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RESUMO
O presente trabalho tem por objetivo verificar as potencialidades do código 
computacional HVACSIM+ (Heat Ventilation and Air Conditioning Simulation plus Other 
Systems). HVACSIM+ é um programa generalizado de simulação dinâmica envolvendo si­
multaneamente equipamentos de condicionamento de ár, sistemas de controle e 
edificações. O programa é de grande versatilidade, possibilitando a simulação de 
qualquer edificação com qualquer arranjo de equipamentos e sistemas de controle, com 
grande facilidade.
Resultados para uma sala climatizada, numa condição típica de verão, dotada 
de um sistema de controle de temperatura e de um controle simultâneo de temperatura 
e umidade são apresentados e discutidos.
ABSTRACT
The objective o f this work is to assess the potentialities o f the computer 
code HVACSIM+ (Heat Ventilation and Air Conditioning Simulation plus Other Systems). 
HVACSIM+ is a generalized dynamic simulation computer program which simulates 
equipments, controls systems and buildings in a simultaneous way. The program is 
sensatible and allows the simulation o f any building, with any association o f 
equipments and controls.
Results fo r  an air conditioned room, in a typical summer condition, 
controlled by the air temperature or by the air temperature and humidity are 
presented and discussed.
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INTRODUÇÃO
Ao longo da história, o homem tem buscado de várias formas, e em diversas 
áreas, melhores condições de vida. Não obstante, a climatização de ambientes tem-se 
tornado algo indispensável em muitas atividades da vida cotidiana. Comprovadamente, 
as atividades profissionais são realizadas de maneira mais eficiente quando, ao am­
biente de trabalho são proporcionadas condições de conforto apropriadas. Nos dias 
atuais, equipamentos modernos (eletrônicos) também necessitam de condições adequadas 
de temperatura e umidade relativa do ar, para que um bom desempenho seja alcançado.
Entretanto, à obtenção de tais condições ambientais está associado um custo 
energético, que recentemente é assunto da maior importância. A crise do petróleo na 
década de 70 fe z  com que a sociedade começasse a se preocupar com o consumo de ener­
gia. No Brasil, o PROCEL (Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica) tem, 
como um de seus objetivos, a redução do consumo de energia elétrica associado à c li­
matização de ambientes. Dados do PROCEL indicam que tal consumo, em prédios 
públicos, representa 48% do consumo de energia elétrica total (ver Figura 1.1).
Esforços têm sido feitos, com o objetivo de racionalizar esse consumo de 
energia. Na prática atual, várias medidas estão sendo tomadas neste sentido, quais 
sejam: i) projetos adequados de equipamentos e controles; a) instalações de clima­
tização apropriadas às edificações; m) cálculo adequado da capacidade necessária 
aos equipamentos e iv) projetos arquitetônicos adequados das edificações.
Apesar de serem medidas evidentemente apropriadas, suas aplicações têm 
ocorrido de forma individualizada. Análises dinâmicas do comportamento térmico das 
edificações, de equipamentos e sistemas de controle .através de estruturas computa­
cionais são tratadas separadamente. Entretanto, o funcionamento de equipamentos e 
sistemas de controle afeta o comportamento térmico da edificação, que por sua vez
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influi sobre o funcionamento de equipamentos e controles.
Figura 1.1 -  Consumo de energia elétrica em prédios públicos.
Portanto, a análise do comportamento dinâmico integrado de edificações, 
equipamentos e controles de climatização, inevitavelmente virá a ser a nova prática  
em projetos de edifícios e equipamentos.
0 código computacional HVACSIM+ (Heat Ventilation and Air Çonditioning 
Simulation plus Others Systems), objeto de estudo desta dissertação, procura, justa­
mente, simular simultaneamente o comportamento térmico das edificações, equipamentos 
e sistemas de controle.
HVACSIM+ é um programa generalizado de simulação de grande potencialidade e 
versatilidade. A princípio, qualquer edificação com qualquer arranjo de equipamentos 
e controles pode ser simulada. O programa possui uma biblioteca de componentes (mo­
delos de equipamentos, controles, edificação, etc) que podem ser associados da ma­
neira desejada pelo usuário.
0 modelo apresentado, para prever o comportamento térmico do ambiente cli­
matizado, é um tanto simplificado. Entretanto, a estrutura do programa possibilita a 
implementação de modelos mais complexos. Espera-se que tais implementações sejam 
motivos de trabalhos futuros.
Este programa fo i analisado com o objetivo de verificar suas potencialida­
des, bem como a modelação matemática dos componentes. Além disso, alguns modelos de 
elementos de controle foram desenvolvidos para que situações atuais de controle pu­
dessem ser simuladas.
2 GENERALIDADES DO PROGRAMA
2.1 -  Introdução
O programa HVACSIM+ é um código computacional de domínio público, desenvol­
vido pelo National Institute o f Standards and Technology (NIST) [1]. Seu objetivo é 
simular numericamente o comportamento dinâmico de edificações, de sistemas de aque­
cimento, ventilação e condicionamento de ar (HVAC), de sistemas de controle e as 
interações entre estes subsistemas.
O código HVACSIM+ é constituído basicamente por três programas. 0 programa 
central é o programa principal de simulação, o qual recebe informações de vários 
arquivos de entrada e produz os arquivos de saída, contendo os resultados da 
simulação. O segundo programa, HVACGEN (Configurador de Simulações), é um programa 
iterativo, responsável pela configuração da simulação a ser executada pelo programa 
principal de simulação. 0 último programa, SLINCOM, é utilizado para traduzir as 
informações geradas pelo HVACGEN numa forma que possa ser diretamente usada pelo 
programa principal de simulação.
O programa principal de simulação é baseado num programa núcleo denominado 
MODSIM (Simulação Modular), cujo objetivo principal é gerenciar e resolver um con­
junto de equações não-lineares: diferenciais ordinárias e algébricas. Em princípio, 
o programa MODSIM poderia ser utilizado para simular qualquer sistema que pudesse 
ser representado como um conjunto de componentes discretos interconectados. A inclu­
são de uma biblioteca de subrotinas que descrevem, através de equações diferenciais 
e algébricas, o comportamento de componentes do sistema HVAC, faz  com qüe tal pro­
grama seja específico para simular sistemas térmicos em edificações.
O programa configurador HVACGEN é também específico para sistemas HVAC,
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pois define variáveis tais como temperatura, pressão e umidade nas simulações. Este 
programa permite ainda ao usuário especificar os modelos de componentes a serem in­
cluídos numa simulação. Os modelos dos componentes disponíveis, contidos na biblio­
teca de componentes do HVACSIM+,são listados e descritos em um arquivo de 
informações . Esta biblioteca de modelos pode ser expandida ou modificada.
2.2 -  Estrutura de uma Simulação do Programa
A simulação do comportamento de um sistema térmico em conjunto com a edifi­
cação, utilizando o programa HVACSIM+, requer que o usuário esteja familiarizado não 
apenas com os equipamentos, mas também com as conexões entre equipamentos do sistema 
a ser simulado. Um desenho esquemático da instalação é uma ajuda conveniente para 
visualizar o sistema em uma forma conjunta. A simulação do sistema requer que este 
desenho seja concebido de forma a se aproximar das características do sistema real. 
O modelo do sistema deve ser subdividido em componentes, tal como ocorre em um sis­
tema real. Os componentes básicos do modelo do sistema são denominados "unidades". 
Um determinado modelo de um sistema é constituído de um certo número de unidades 
conectadas. Cada unidade representa um modelo de uma parte correspondente do equipa­
mento, tal como: bomba, ventilador, tubulação e trocador de calor.
Cada unidade em uma simulação é designada como sendo de um certo "tipo". 
Uma serpentina de água gelada, por exemplo, é designada do tipo 12. No interior do 
programa, a unidade é então representada por uma subrotina chamada tipo 12, a qual 
contém as equações diferenciais e algébricas que descrevem o comportamento de uma 
serpentina de água gelada.
Para pèrmitir que uma unidade, de um determinado tipo, represente uma parte 
específica do equipamento, deve-se atribuir valores numéricos a determinados 
parâmetros. Cada unidade requer diferentes parâmetros. Por exemplo, uma unidade do 
tipo 12 (serpentina de água gelada) requer os coeficientes de transferência de ca­
lor, os parâmetros de resistência ao escoamento, o volume interno da serpentina, a 
capacidade térmica da serpentina, entre outros. Duas unidades numa simulação podem 
ser do mesmo tipo, mas requererem parâmetros diferentes. Por exemplo, um bomba cen­
trífuga e um ventilador são do mesmo tipo, mas cada um deles é representado por uma 
unidade na simulação. Portanto, a unidade que representa a bomba requer parâmetros 
específicos para a bomba e a unidade que representa o ventilador requer parâmetros 
específicos para o ventilador.
Da mesma forma como os componentes do sistema real são agrupados em subsis­
temas, as unidades podem também ser agrupadas em subsistemas, denomidados "blocos". 
Grupos de blocos por sua vez são agrupados em "superblocos". Um bloco, por exemplo,
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poderia ser usado para modelar o sistema de distribuição de ar de uma zona climati­
zada e o superbloco um conjunto de sistemas de distribuição de ar. Os critérios pe­
los quais as unidades são agrupadas em blocos e estes em superblocos são discutidos 
na seção 2.2.2.
O tipo de uma unidade determina quais equações diferenciais e algébricas 
são utilizadas para modelar a unidade. Os parâmetros determinam os coeficientes das 
equações. As variáveis nas equações são as variáveis da simulação. As variáveis in­
dependentes nas equações são entradas de uma unidade, enquanto que variáveis depen­
dentes são as saídas.
As variáveis são identificadas na simulação por um número (índice) e pela 
categoria da variável. As categorias correspondem a diferentes quantidades físicas, 
tais como: temperatura, pressão e fluxo de massa. A Tabela 2.1 apresenta as catego­
rias das variáveis que estão disponíveis no programa HVACSIM+. Todas as variáveis de 
uma categoria particular na simulação são numeradas em ordem crescente a partir da 
unidade. Várias variáveis podem ter o mesmo número (índice) mas serem distinguidas 
pela categoria, ou seja, podem coexistir a pressão 1 e a temperatura 1.
Tabela 2.1 -  Categorias de variáveis
Ne Abreviação Denom inação Dimensão
1 P P r  e ssã o kPa
2
O
m F 1 uxo de massa kg/s
3 T Tempera tu ra °C
4 C S i n a l  de c o n tro le -
5 N Ro t ação rp s
6 E En e r g i  a kJ
7 P Po t ênc i a kW
8 w U m idade a b so lu ta kg água/kg ar seco
Cada tipo de componente tem um número fixo  de entradas, saídas e parâmetros 
fixos, sendo que cada entrada e cada saída são pertencentes a uma das categorias da 
Tabela 2.1. Um componente é incluído numa simulação especificando-se seu tipo. Cada 
uma de suas entradas e saídas deve ser identificada por um número (índice) (Ver Fi­
guras E.l e E.2).
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2.2.1 -  Conexões de Unidades
A conexão das unidades é acompanhada pela própria seleção dos números 
(índices) para as variáveis de entrada e saída das unidades. Se duas unidades são 
conectadas, algumas informações são passadas de uma unidade à outra. Freqüentemente, 
isto significa que um fluido, ar ou água, está escoando de uma unidade para outra. 
Alternativamente, um sinal de controle ou um fluxo de calor poderia passar de uma 
unidade à outra. Para indicar uma conexão, uma variável associada à saída de uma 
unidade teria o mesmo número e a mesma categoria que a variável associada à entrada 
de uma outra unidade.
Nenhuma variável em uma simulação pode ser saída de mais do que uma unida­
de. Se duas unidades produzem a mesma variável como saída, isto significa que o con­
junto de equações, determinado pelas conexões entrada/saída, está indeterminado. Em 
tais casos, ou as duas saídas deveriam possuir índices diferentes, mesmo represen­
tando a mesma quantidade física, ou a uma das variáveis de saída deveria ser dado o 
índice zero. Neste caso, a saída é efetivamente removida da simulação.
2.2.2 -  Agrupamento de Unidade em Blocos e Superblocos
A maior diferença entre MODSIM e muitos outros programas de simulação de 
edificações é o método utilizado para obter uma solução consistente em cada instante 
de tempo. Ao invés de fazer uso do método das substituições sucessivas, MODSIM re­
solve simultaneamente as equações não-lineares.
Cada variável de estado, que ao mesmo tempo é entrada de uma unidade e 
saída de outra, representa uma equação. Se uma simulação contém, por exemplo, qua­
renta variáveis, existirão quarenta equações que deverão ser resolvidas simultanea­
mente. 0 tempo requerido para resolver um conjunto de equações é aproximadamente 
proporcional ao quadrado do número de equações. Assim, o tempo necessário para re­
solver um conjunto de 40 equações é no mínimo duas vezes maior que o tempo 
necessário para resolver dois conjuntos de vinte equações.
Simulações em grande escala requerem a solução simultânea de um grande 
número de equações diferenciais e algébricas. Quando o número de equações é muito 
maior do que vinte ou trinta, soluções diretas do conjunto de equações, utilizando 
um programa como o MODSIM, tornam-se proibitivas, devido ao elevado tempo computa­
cional requerido. Neste caso, o programa MODSIM faz uso de um procedimento 
hierárquico, dividindo grandes conjuntos de equações em subconjuntos menores. A di­
visão de uma simulação em blocos e superblocos é uma maneira de reduzir a matriz de 
equações em subconjuntos de equações.
Um bloco é simplesmente um conjunto de unidades, arbitrariamente definidas
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pelo usuário. Usualmente, blocos deveriam ser escolhidos para representar unidades 
funcionais de tamanho moderado, tais como: um sistema de distribuição de ar ou os 
elementos de um sistema de controle. As interconexõés entre as unidades (conjunto de 
conexões entrada/saída) dentro de um bloco define um conjunto de equações 
simultâneas. Qualquer entrada de uma unidade, a qual não é resolvida simultaneamen­
te, é denominada "entrada de bloco". Estas entradas de bloco podem ser vistas como 
condições de contorno para o conjunto de equações sendo resolvido dentro do bloco. 
Todas as saídas das unidades, contidas no bloco, podem ser vistas como saídas do 
bloco. Os valores das saídas do bloco dependerão dos valores das entradas do bloco. 
Um bloco pode ser visto como uma caixa preta a qual recebe um conjunto de entradas 
do bloco e produz um conjunto de saídas do bloco.
0 próximo nível da estrutura é o superbloco, o qual consiste de um conjunto 
de blocos. Blocos dentro de um superbloco são exatamente análogos às unidades dentro 
de um bloco. Conexões entre os blocos (conjunto de conexões entrada/saída) dentro de 
um superbloco definem um conjunto de equações simultâneas as quais devem ser resol­
vidas, considerando as soluções preliminares das equações no interior dos blocos. Um 
superbloco é uma unidade funcional da edificação como um todo, e uma simulação pode 
ser constituída de vários superblocos. Por exemplo, um superbloco pode conter vários 
sistemas de distribuição de ar, um outro superbloco, um conjunto de zonas condicio­
nadas dentro do edifício, e um terceiro representar o edifício sujeito às condições 
do ambiente externo. O programa MODSIM considera ainda que o acoplamento entre su- 
perblôcos é fraco o suficiente, de forma que cada superbloco possa ser tratado como 
um subsistema independente. Equações simultâneas não são definidas entre superblo­
cos. As equações nos superblocos são resolvidas seqüencialmente, superbloco por su­
perbloco, assumindo que estes são essencialmente independentes. Isto permite que os 
superblocos sejam processados com diferentes incrementos de tempo.
2.3 -  Condições de Contorno
No contexto do programa HVACSIM+, uma condição de contorno é definida como 
sendo uma variável de estado, a qual é entrada de no mínimo uma unidade , mas não é 
saída de qualquer unidade. As condições de contorno são divididas em duas catego­
rias: condições de contorno constantes ou independentes do tempo, e condições de 
contorno variáveis no tempo. As últimas são referidas simplesmente como variáveis de 
contorno.
As variáveis de contorno representam o ambiente para o qual o sistema res­
ponde. Em edificações, o ambiente deveria incluir forças motrizes externas, tais 
como: temperatura do ar externo e radiação solar; f orças motrizes internas, tais
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como: períodos de ocupação, de iluminação e de utilização de equipamentos; e forças 
de controle, tais como: mudanças de "set point" dos equipamentos.
Qualquer variável da simulação pode ser especificada como uma variável de 
contorno, desde que não seja saída de nenhuma unidade. Também não há restrição quan­
to ao número de variáveis de contorno. Os valores das variáveis de contorno são ar­
mazenados em um arquivo de dados e conforme o desenvolvimento da simulação, estes 
dados são lidos e utilizados paira alterar os valores das variáveis de estado apro­
priadas. A primeira coluna do arquivo de dados das variáveis de contorno deve conter 
valores de tempo. Os intervalos de tempo não necessitam ser iguais. As colunas res­
tantes contêm os valores das variáveis de contorno nos tempos especificados. 0 pro­
grama MODSIM emprega uma interpolação de terceira ordem de Lagrange para encontrar 
os valores das variáveis de contorno nos tempos não especificados.
As condições de contorno independentes do tempo simplesmente mantêm seus 
valores iniciais do começo ao fim  da simulação.
2.4 -  In icialização
O conjunto completo de variáveis na simulação pode ser referido pelo termo 
"vetor de estado". Em qualquer instante de tempo durante uma simulação, o vetor de 
estado descreve completamente o estado do sistema. Quando a simulação é iniciada, 
todas as variáveis devem ter um valor inicial. Os valores iniciais devem ser os mais 
próximos possíveis do estado no qual a simulação deve iniciar.
Toda vez que o programa é executado, uma descrição completa do estado final 
da simulação é armazenada num arquivo de dados. Uma opção de inicialização fo i in­
cluída, a qual permite que o estado final de uma simulação seja usado como estado 
inicial de uma outra, com dois objetivos básicos. Primeiro, uma série de simulações 
de um dado sistema pode ser executada de um mesmo estado inicial de regime permanen­
te, sem ser necessário repetir o transiente inicial. Segundo, longas simulações po­
dem ser executadas em várias etapas menores, sendo cada etapa iniciada precisamente 
onde a anterior terminou.
2.5 -  Congelamento de Variáveis de Estado e Desativação de Blocos
Durante a execução de uma simulação, algumas das variáveis de estado podem
alcançar o regime permanente. Se algumas destas variáveis estão sendo resolvidas 
simultaneamente, uma economia de tempo computacional pode ser conseguida, removendo 
estas variáveis do conjunto de equações simultâneas. Isto é denomidado "congelamen­
to" de variáveis. Após uma variável ser congelada, deve-se monitorá-la de forma que 
possa ser retornada aos cálculos, ou "descongelada", quando necessário.
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Se todas as equações simultâneas em um bloco são congeladas, e todas as 
entradas deste bloco estão também congeladas, o bloco pode ser desativado. Uma vez 
que um bloco está desativado, não é necessário o monitoramento das variáveis de es­
tado no interior do bloco. Um bloco torna-se ativo assim que uma de suas entradas é 
descongelada.
2.6 -  Incrementos de Tempo e Integração das Equações D iferencia is
As equações diferenciais limitam o tamanho do incremento de tempo, o qual 
pode ser escolhido durante a execução de uma simulação. Se o incremento de tempo fo r  
muito grande, resultados instáveis e imprecisos podem ocorrer. Isto é um problema, 
particularmente quando os componentes de um sistema possuírem uma fa ixa  grande de 
tempos característicos, ou constantes de tempo, como geralmente é o caso de sistemas 
térmicos em edificações. Um conjunto de equações diferenciais, com uma larga faixa 
de valores de constantes de tempo, é referido como um conjunto de equações rígido.
Os melhores algoritmos para tratar com conjuntos de equações rígidos são 
aqueles que permitem a utilização de um incremento de tempo variável. Estes algorit­
mos fazem uso de fórmulas de diferenciação "backward" e do método preditivo- 
corretivo. A ordem da integração e o tamanho do incremento de tempo são variados 
durante os cálculos, para minimizar o tempo computacional requerido, e atender a um 
grau de precisão especificado.
Os superblocos em uma simulação são subsistemas independentes, de forma que 
cada um deles avança independentemente no tempo. O incremento de tempo e a ordem da 
integração são determinados independentemente para cada superbloco. Assim, por exem­
plo, ações rápidas de controles em um superbloco podem requerer pequenos incrementos 
de tempo, mas os incrementos de tempo necessários a outros superblocos podem ser 
superiores.
3 MODELAÇÃO DOS COMPONENTES DA SIMULAÇÃO
Neste capítulo é apresentada a modelação matemática dos componentes utili­
zados na simulação numérica.
Alguns modelos não consideram a inércia de determinadas grandezas, ou seja, 
não ocorrem armazenamentos de massa, calor, quantidade de movimento e etc, no inte­
rior do componente. Em outras palavras, isto significa dizer que uma variação no 
tempo em uma grandeza de entrada de um determinado componente é imediatamente perce­
bida nas grandezas de saída, sem qualquer tipo de atraso. Esta variação das grande­
zas de entrada pode ser uma conseqüência do aspecto dinâmico dos demais componentes 
ou das condições ambientais que variam durante todo o dia. A equação da conservação 
da energia mecânica, por exemplo, é considerada em regime permanente, nas regiões 
onde ocorrem escoamentos.
3.1 -  Ventilador ou Bomba
As máquinas de fluxo operadoras, assim denominadas por cederem energia a um 
fluido que passa continuamente pelo seu interior, são componentes essenciais da 
maioria dos sistemas de condicionamento de ar. A finalidade destas máquinas é trans­
portar o fluido entre dois pontos em um circuito hidráulico ou pneumático.
As máquinas de fluxo que movimentam fluidos no estado gasoso são chamadas 
ventiladores enquanto as que movimentam líquidos são denominadas bombas. Os tipos de 
fluidos aqui tratados serão somente ar e água.
A energia transferida ao fluido resulta num aumento das pressões estática e 
dinâmica e, conseqüentemente, da pressão total. Este aumento na pressão total é uti­
lizado para movimentar o fluido, assim como também para vencer a perda de carga 
existente no interior da própria máquina e no sistema de distribuição de ar/água.
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A modelação matemática deste componente é relativamente complexa devido às 
diversas perdas envolvidas no processo, as quais dependem principalmente da forma 
construtiva do equipamento. A princípio cada máquina (ventilador e bomba, simples e 
dupla aspiração, simples e múltiplos estágios, etc) necessitaria de um modelo 
matemático, o que certamente seria inviável. Uma alternativa é a utilização de cur­
vas características, obtidas a partir de dados experimentais, para descrever o 
desempenho de ventiladores e bombas.
Com o objetivo de generalidade e aplicabilidade computacional, optou-se por 
utilizar tais curvas na forma adimensional.
M odelação Matemática
A importância de representar curvas características na forma adimensional 
deve-se à possibilidade de avaliar a performance do equipamento fora  da sua condição 
nominal de operação, sem a necessidade de realizar novos testes experimentais. Con­
siderando o escoamento como incompressível, a diferença de pressão, a vazão mássica 
e a potência são adimensionalizadas como mostrado a seguir.
A diferença de pressão estática, a vazão mássica, a potência, o diâmetro e 
rotação do rotor e a densidade do fluido são os parâmetros relevantes na avaliação 
da performance de qualquer máquina de fluxo. Agrupando estas variáveis em uma forma 
funcional, tem-se:
G1(Ap,Pv,m,Dr,Nv,pf ) = 0 (3.1.1)
Escolhendo o diâmetro do rotor, a rotação e a densidade do fluido como 
parâmetros repetitivos e expressando a função anterior em termos das dimensões fun­
damentais, massa (M), comprimento (L) e tempo (t), obtêm-se os seguintes grupos adi- 
mensionais (ver Apêndice A),
í  1000  4p 1000  p v m )  , .
D,? N v2 p ,  • D >  N v ~^ pf • J - 0 ( 3 - ‘ - 2 )
ou,
G2(n1,n2,n3) = o (3.1.3)
onde,
ni = D~2° m°2AP- (3' L4)Dr Nv z pf
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des.
TI2 = n b02 ° 3 ^ -  (3.1.5)2 Drb N v3 pf
O
n3 = h -3-S-----  (3.1.6)3 Dr3 Nv Pf
O valor 1000, que aparece nas expressões anteriores, é um ajuste de unida-
Define-se eficiência estática através da seguinte equação,
_ _  m Ap„v -  (3.1.7)
Entretanto, observa-se que,
-V -  ^  <3.1.8)
Desta forma, pode-se introduzir t)v na relação funcional, expressa pela e- 
quação (3.1.3), por ser esta uma quantidade de maior utilidade, em relação a IT2. 
Assim sendo,
Gadlj.u^IIa) = 0 (3.1.9)
Esta substituição não implica em perda de generalidade já  que todas as 
quantidades mencionadas continuam envolvidas na relação funcional.
Empiricamente observa-se que Hj e T)v são dependentes unicamente de ü3. Sen­
do assim, pode-se escrever:
ni = C4(n3) (3.1.10)
T)v = G5(n3) (3.1.11)
As relações funcionais (3.1.10) e (3.1.11) são obtidas a partir de 
catálogos de fabricantes de ventiladores e bombas. De acordo com Clark [5], IIj e tjv 
são bem representados por polinómios de até 4a ordem, cujos coeficientes devem ser 
fornecidos pelo usuário do programa HVACSIM+. Desta forma:
nx = dt + d2n3 + d3n32 + d4n33 + d5n34 (3.1.12)
7jv= ei + e2H3 + e3n32 + e4n33 + e5H34 (3.1.13)
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0 procedimento empregado para determinar a pressão estática na sucção, a 
potência requerida e a temperatura do fluido na descarga é o indicado a seguir.
A partir da vazão mássica pode-se determinar TIj e T)v respectivamente 
através das equações (3.1.12) e (3.1.13). Conhecidos IIj e 7jv, a pressão de sucção e 
a potência consumida são obtidas respectivamente através das equações (3.1.4) e
A equação (3.1.7) pode ser escrita da seguinte maneira para se obter a 
potência elétrica consumida,
A vantagem da adimerisionalização pode se vista na equação (3.1.4), onde a 
densidade do fluido, a rotação e o diâmetro do rotor podem ser alterados sem a ne­
cessidade de se avaliar uma nova curva característica. Isto, entretanto, só é válido 
quando todas as relações de similaridade forem mantidas.
A temperatura do fluido na descarga é determinada através da equação da 
conservação da energia, considerando as seguintes hipóteses:
-  processo adiabático;
-  diferença de altura entre sucção e descarga desprezível;
-  escoamento incqmpressível;
-  regime permanente;
-  escoamento unidimensional e
-  toda energia elétrica consumida é entregue ao fluido.
Sendo assim, a equação da energia, quando aplicada ao volume de controle
(3.1.7).
Pv = Ap m / pf T)v (3.1.14)
indicado na Figura 3.1, assume a seguinte forma
(3.1.15)




Figura 3.1 -  Volume de controle esquemático da máquina de fluxo.
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A equação da conservação da massa, sujeita às mesmas hipóteses, fornece a 
seguinte equação:
At0V0 = AtjVj (3.1.16)
ou,
m = PfAt0V0 (3.1.17)
Substituindo as equações (3.1.16) e (3.1.17) na equação (3.1.15), obtém-se
Pv -  A [fa. - u.) h. -gg- + ‘ 1Ò0 j^Mo! ( i  - ( ^ j 2)] 13.1.18)
A potência elétrica consumida pode ser obtida da equação (3.1.14) e substi­
tuída na equação (3.1.18),
m Ap _  Vy Pf- a[k -«,, * ♦ i 1000 ( 1'  M  <31191
Através da equação (3.1.19) vê-se que a energia elétrica que não é conver­
tida em trabalho de compressão do fluido é transformada em energia interna e energia 
cinética do fluido.
Sabe-se que a variação da energia interna de um fluido pode ser dada pela 
seguinte equação de estado
du = cvf dT + |H|t  dv (3.1.20)
Como o escoamento é incompressível, o último termo da equação (3.1.20) pode 
ser desprezado.
Desta forma,
du = cvf  dT (3.1.21)
Integrando a equação (3.1.21) entre as condições de sucção e descarga e 
considerando cvf constante, pois a variação de temperatura é pequena, chega-se à 
seguinte expressão,
«o  -  ui =  cvf (T o - (3.1.22)
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Pode-se agora substituir a equação (3.1.22) na equação (3.1.19) e 
rearranjá-la,
T" * T‘ * < k [ Í & H  - l iõ õ õ p ^ í 1 - ^ ) 2)] (31-23)
3.2 -  Canalizações, Conexões e Resistência ao Fluxo de Ar/Água
Esta seção se destina a apresentar a modelação empregada para a 
canalização, bifurcação e junção de escoamentos de ar e água. É apresentado também o 
procedimento para modelar a perda de carga que certos componentes provocam em escoa­
mentos de ar e água.
O escoamento através destes componentes será descrito pela equação da ener­
gia mecânica, sujeita às hipóteses de regime permanente, escoamento unidirecional e 
incompressível. Desta maneira, tal equação assume a seguinte forma,
-  - 5 * I 5 5 Ü  -  £íõ § < r í  * O-2- »
ou seja, a variação de pressão provocada pelo componente deve-se à variação das 
energias cinética e potencial e mais à perda de carga localizada.
O valor 1000, que aparece na expressão anterior, é um fa tor de correção de
unidades.
A equação da conservação da massa, sujeita às hipóteses de escoamento uni­
direcional e incompressível, assume a seguinte forma,
m = pf V A t  (3.2.2)
A seguir apresentam-se os modelos matemáticos destes componentes.
3.2.1 -  Canalizações de Ar/Água
Em instalações de condicionamento de ar, as tubulações são normalmente uti­
lizadas para conduzir ar ou água.
As canalizações de ar se destinam geralmente a distribuir o ar para os di­
versos pontos de insuflamento, enquanto que as tubulações de água aparecem em siste­
mas com condensação a água e de água gelada.
Um dos objetivos deste item é mostrar a determinação da variação de pressão 
decorrente de um escoamento incompressível em canalizações de ar/água. Outro objeti­
vo é avaliar a queda de temperatura do fluido, escoando através da canalização, de­
vido à troca de calor com o ambiente externo.
Na modelação da tubulação, a seção transversal é considerada circular. Para
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modelar um tubo com seção transversal qualquer a definição de diâmetro hidráulico é 
observada.
Modelação Matem ática
Desprezando a variação da energia cinética na equação (3.2.1), obtém-se:
Ap [ L V2] 1-  pf g Az + f  Dhc^f 2. J IÕÕO (3.2.3)
onde, Dhc é o diâmetro hidráulico da tubulação (4 Atc / Sc).






Substituindo a equação (3.2.4) na equação (3.2.2), obtém-se,
Ap 2 Dhc p { A tc J^ 1000r] 01 (3.2.5)
Dois procedimentos foram desenvolvidos a partir da equação (3.2.5). 0 pri­
meiro deles calcula a pressão na entrada da canalização, quando o fluxo de massa e a 
pressão na saída da canalização são conhecidos. Desta forma:
Pi = Po [ i O | O. f  L r m m -  2 Dhc ? 7 A t 7 J 1000 (3.2.6)
O outro calcula o fluxo de massa através da canalização, sendo a diferença de 
pressão entre entrada e saída conhecida. Assim sendo,
m = + A tc2 j  2 I 1000 AP + P f g A z l Dhr Pf v f  L*
(3.2.7)
0 modelo prevê ainda a inversão do sentido do fluxo de massa, ou seja, a
entrada pode se tornar saída e vice-versa. Isto significa dizer que o valor de
£ ksL 
2 Dh„-  pf  g Az + 5  ^  j>m  ^A*t ~Z ’ na e<3ua<?ão (3-2.6), será negativo e conseqüentemente• f  C
a pressão na entrada da canalização será menor que na saída. Se o módulo de 
1000 Ap + p{ g Azc , na equação (3.2.7), fo r  negativo o fluxo de massa será reverso 
e m terá valor negativo.
0 fator de atrito, nas equações (3.2.6) e (3.2.7), na região de escoamento 
laminar é dado por:
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f  = 64 / IRe (3.2.8)
onde, IRe = m Dhc / fif Atc .
Para a região turbulenta, de acordo com ASHRAE [6], em aplicações típicas 
de condicionamento de ar, tem-se:
fluxo de massa e os demais parâmetros fixos são conhecidos. No caso da equação
(3.2.7), o fa tor de atrito não é diretamente calculado, já  que este é função do flu ­
xo de massa que se deseja calcular. Como as equações (3.2.7) e (3.2.8) ou (3.2.7) e
(3.2.9) formam sistemas de equações não lineares com duas equações e duas incógnitas 
( f  e m), o fa tor de atrito é, neste caso, encontrado através de um procedimento ite­
rativo.
A temperatura do fluido na saída da canalização pode ser calculada através 
de dois procedimentos, um simplificado e outro detalhado.
Ambos os modelos baseiam-se em dois domínios, como mostrado na Figura 3.2.
(3.2.9)
se f l  < 0,018 => f  = 0,85 f l  + 0,0028 '
em caso con trário  f  = f l (3.2.10)
O fa tor de atrito na equação (3.2.6) pode ser facilmente calculado, pois o
Te
1 -  D o m í n i o  do  e s c o a m e n t o
2 — D o m í n i o  da  C a n a l i z a ç ã o
Figura 3.2 -  Volume diferencial da canalização
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A equação da conservação da energia, em ambos os procedimentos, está sujei-
-  escoamento incompressível e unidirecional;
-  propriedades do fluido e do material da tubulação constantes;
-  coeficientes de convecção constantes;
-  temperatura externa uniforme e constante;
-  fluxo de massa constante e
-  temperatura da parede da tubulação uniforme ao longo da espessura (parede
a) Modelo Sim plificado
O procedimento a seguir é descrito por Clark [5].
Além das hipóteses já  mencionadas, faz-se inicialmente a hipótese de regime
permanente.
Através de um balanço de energia no domínio do escoamento, tem-se:
onde, £ = x/Lc e Lc é o comprimento da canalização.
O coeficiente de convecção interno, Hd, é calculado a partir do número de 
Nusselt (equação de Dittus e Boelter), para escoamento turbulento,
Isolando Tc na equação (3.2.13) e substituindo na equação (3.2.11),
obtém-se,
ta às seguintes hipóteses simplificativas:
fina).
O
S f ÍÇ) + HdAd [Tf (Ç) -  T C(Ç)1 = 0 (3.2.11)
(3.2.12)
0 balanço de energia aplicado à canalização fornece:
HdAd [Tf ( 0  -  TC(Ç)1 -  HeAe [TC(Ç) -  Tae] = 0 (3.2.13)
O dT.
(3.2.14)
onde, UCAC HdA, H AL^nd ne eHdAd + HeAc
Rearranjando a equação (3.2.14) e integrando-a,
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f 1*0 dT





T f0 = T e + (T fl -  Tae)exp(-UcAc/m cpf ) (3.2.16)
onde, T f0 é o valor da temperatura do fluido na saída da tubulação em condições de 
regime permanente.
0 fluxo de calor da tubulação para o ambiente externo em regime permanente, 
considerando T fl fixo, Será:
HeAc (T c -  Tae) = m cPf (Tfl -  T f0) (3.2.17)
O comportamento dinâmico é considerado através de um balanço global de 
energia na canalização.
Ctc £ *  = m cpf (Tfl -  Tf0) -  HeAe (T c -  Tae) (3.2.18)
Assume-se também, que a troca de calor entre a canalização e o ambiente 
externo ocorré a uma taxa de regime permanente (baseado no valor atual de T fl em 
qualquer instante de tempo (ver equação (3.2.17)). Desta forma, a variação temporal 
da taxa de transferência de calor é proporcionada pela variação de T fi que é um dado 
de entrada. Fazendo uso desta consideração, substitui-se a equação (3.2.17) na 
equação (3.2.18) e obtém-se:
Ctc = m cpf (T f0 -  Tfo) (3.2.19)
0 modelo assume ainda que Tf (Ç) e TC(Ç), na equação (3.2.13), podem ser 
substituídos por Tfo e T c , respectivamente. Desta forma:
HdAd <Tf0 -  T c) = HeAe (Tc -  T ae) (3.2.20)
Diferenciando a equação (3.2.20) em relação ao tempo e rearranjando, tem-
se,
dTfo = _d jc (3_2_21)
HdAd + HeAe dt d t
Substituindo agora a equação (3.2.19) na equação (3.2.21), obtém-se,
(3.2.22)














Resolvendo a equação (3.2.22) no intervalo de tempo At, e considerando 
T®0 constante, neste intervalo, tem-se,
T f0 = Tfo + (Tfo -  T f0)exp(-At/rc) (3.2.23)
A temperatura Tfo sofre ainda um atraso de transporte xx, computado pela 
função DELAY, descrita no Apêndice D.
T fo(t-x x) = DELAY(Tfo,xx) (3.2.24)
onde, xx = L c/Vf é o atraso de transporte.
b)Modelo Detalhado
O modelo detalhado é desenvolvido sem nenhuma hipótese adicional àquelas já 
mencionadas.
Fazendo um balanço de energia no escoamento, chega-se à seguinte expressão:
t aT>(Ç,t) + 3Tf (Ç,t)
Ctf  8 t . m c P f  .
HdAd IT f (Ç,t) -  T c(Ç,t)] = 0 (3.2.25)
O balanço de energia na canalização resulta na expressão:
Ctc f P ’ 0  + HdAd ITc(Ç,t) -  Tf (Ç,t)]
+ HeAe [Tc(Ç,t) -  T e(Ç,t)] = 0 (3.2.26)
Parametrizando as equações (3.2.24) e (3.2.25), obtém-se,
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_  a0c( ç , t )  
c a t + 0c(Ç,t) -  02 ©f(Ç,t) = 0 (3 .2 .28 )
onde, t c c t cHdAd + HeAe »
02
HdA d




Tx = pf Atc Lc / m ,
0c = Tc ~ Tae
CD = Tf -  Tae e
ç = x/Lc
Aplicando a transformada de Laplace às equações (3 .2 .27) e (3 .2 .28 ) e con-
siderando que 0 C e ©f sejam iguais a zero, no instante t igual a zero, obtém-se,
0 ! t x s L (0 f ) . o d [ L (0 f ) ] Pl dÇ + L (0 f ) = U 0 C) (3.2.29)
t c s L (0 C) + L (0 C) -  /32 IL(0f ) = 0 (3 .2 .30)
onde, L é o operador da transformada de Laplace e s é a variável independente do 
domínio transformado.
Substituindo L(0C) da equação (3.2.30) na equação (3.2.29) e rearranjando,
obtém-se:
d [L (0 f)]
dÇ t x s +
1 - 0: O-(0f ) (3.2.31)
Integrando a equação (3.2.31) entre a entrada da canalização até a sua
saída,
L(0fo) r 1
d[L(0f )] T  S +  ^ (  1 -L(0f) 0 ll T c S + 1
L(0f l ) ■
í  1
d£ (3.2.32)
obtém-se a seguinte função transferência:
= Fl(s) = exp (-rxs) exp [-(l -  (S j/ p j  e x p ^ ^ - I ^ (3.2.33)
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Pela impossibilidade de inverter analiticamente a função transferência
F1(s) ao domínio tempo, Tobias [9] propôs a seguinte função transferência aproxima­
da, em substituição à equação (3.2.33):
onde, Tj =  xc exp (-02/20i) e t 2 = t c exp(02/20x).
Tobias [9] fe z  uma comparação entre a função transferência F1(s) e a função 
transferência aproximada F2(s) e mostrou que o erro existente entre Fj(s) e F2(s) é 
dependente unicamente da razão 02/0x. ® erro máximo percentual entre as amplitudes 
de Fx(s) e F2(s) será menor do que 10% e a máxima diferença entrè os ângulos de fase 
será também menor que 10%, desde que a relação 02/0i seJa nienor que 2. A magnitude 
do erro pode ser reduzida, usando mais do que uma função transferência aproximada 
para modelar uma canalização, já  que este procedimento diminui o valor da razão
(3.2.34)
Pz/Pr
A função transferência (3.2.34) será então utilizada para calcular o valor
de 0,
U 8 fo )
u e f l )
exp (-xx s) e x p [- (l  -  02)/0x] Tj s + 1 x2 s + 1 (3.2.35)
Da equação (3.2.35) chega-se a:
r 2 s B_(0fo) + IL(Bfo) = e x p [- (l -  02)/01] [t x s e xp (-xx s ) L(0f i ) +
exp(-xx s) L(0n )] (3.2.36)
Aplicando a transformada inversa de Laplace, obtém-se,
(3.2.37)
ou ainda,
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d0fo ( t )
dt
, t < r x
d0f
dt
, t  a r x
(3.2.38)
O atraso de transporte requerido na equação (3.2.38) é computado pela 
função DELAY. Desta forma, a equação (3.2.38) assume a seguinte forma,
detalhado juntamente com um modelo numérico obtido com a técnica de diferenças 
finitas.
Na presente análise as equações anteriormente mencionadas estão sujeitas a 
uma excitação na temperatura de entrada, 01( mostrada na Figura 3.3 e 
representada pela equação (3.2.41).
onde, as unidades de 0fl e do tempo são, respectivamente, °C e s.
Os resultados obtidos com os modelos simplificado, detalhado e numérico são 
apresentados na Figura 3.4.
A solução numérica das equações (3.2.27) e (3.2.28) é admitida como sendo a 
solução mais precisa. Portanto, esta solução servirá como padrão de comparação.
Na Figura 3.4a as soluções dos modelos simplificado e detalhado estão bem 
próximas da solução do modelo numérico.
A canalização da Figura 3.4b possui um comprimento 5 vezes superior ao da
(3.2.39)
ou ainda,
A equação (3.2.40) é então resolvida para se obter a variação temporal de
A seguir apresenta-se uma comparação entre os modelos, simplificado e
0n = 1 -  exp(-t/xx) (3.2.41)
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canalização considerada na Figura 3.4a. Isto resulta numa razão /3Z/Pi igual a 6,2. 
Conforme observado por Tobias [9], quando a relação 02/£i ^ superior a 2 o modelo 
detalhado não apresenta bons resultados. A Figura 3.4b confirma esta afirmação, mos­
trando uma discrepância entre os resultados do modelo detalhado e os resultados do 
modelo numérico. Entretanto, o modelo simplificado continua mantendo uma excelente 
concordância com o modelo numérico.
Figura 3.3 -  Temperatura do fluido na entrada da canalização.
Na situação ilustrada na Figura 3.4c, os resultados do modelo simplificado 
estão bem afastados dos resultados do modelo numérico. Atribui-se esta diferença ao 
fa to  da constante de tempo, x c, ser bem maior que t x. Observa-se que xc, na equação
(3.2.22), deve estar amortecendo os resultados além do necessário.
Como era esperada, a temperatura do fluido na saída da canalização somente 
perceberá a excitação da temperatura do fluido na entrada da canalização após um 
período de tempo igual ou superior a xx (ver Figura 3.4). Isto ocorre pelo fa to  da 
difusão térmica na direção do escoamento ter sido desprezada. Efetivamente, este 
resultado pode ser observado na natureza, quando os efeitos convectivos sobrepujam 
os efeitos difusivos na direção do escoamento. Para a aplicação em questão, esta 
situação deve ocorrer na maioria dos casos.
Foi observado ainda que se um pulso degrau unitário fo r  dado na temperatura 
8n , os resultados dos modelos simplificado e detalhado não concordam com os resul­
tados do modelo numérico em nenhuma das situações anteriores. Segundo Clark [5] es­
tas discrepâncias aparecem devido a função DELAY não computar perfeitamente o atraso 
de transporte.
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Apesar do modelo detalhado ter sido desenvolvido para excitações exclusiva­
mente na temperatura do fluido na entrada do tubo, uma comparação entre os modelos 
simplificado, detalhado e numérico é fe ita  também para uma excitação no fluxo de 
massa.
a) Teste 1 b) Teste 2
c) Teste nfi 3
Figura 3.4 -  Temperatura do fluido na saída da canalização.
A excitação no fluxo de massa é proporcionada pela equação (3.2.42) e mos-
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trada na Figura 3.5. O coeficiente de convecção, Hd, nesta comparação, fo i conside­
rado inváriavel com o fluxo de massa.
m = 0,1 + 2,9 [ 1 -  exp(-t/35)] (3.2.42)
onde, as unidades do fluxo de massa e do tempo são, respectivamente, kg/s e s.
Condições Iniciais
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Figura 3.5 -  Excitação no fluxo de massa a que estão sujeitas as soluções 
da Figura 3.6.
Para o caso testado, o modelo simplificado mostra uma certa proximidade do 
modelo numérico (ver Figura 3.6). No entanto, o modelo detalhado afasta-se completa­
mente do modelo numérico.
O período de excitação e amplitude do fluxo de massa em instalações de con­
dicionamento de ar, é bem superior ao apresentado na Figura 3.5. Sendo assim, os 
modelos tendem a se aproximar do regime permanente, como indica a própria Figura 
3.6.
Através da presente análise conclui-se que a utilização de um ou outro mo­
delo deve ser fe ita  com bastante cuidado. Isto exige do usuário do programa um pro­
fundo conhecimento dos procedimentos empregados na modelação matemática, para permi­
t ir  escolher a melhor opção para uma dada aplicação.
Observa-se também que as variações da temperatura externa ocorrem numa 
freqüência equivalente ao período de vinte e quatro horas. Esta é uma freqüência 
muito baixa, para as aplicações em questão. Isto significa dizer que o modelo de 
regime permanente, para excitações na temperatura externa, é satisfatório.
As variáveis e parâmetros necessários para a efetiva implementação dos
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Figura 3.6 -  Temperatura do fluido na saída da canalização.
3.2.2 -  Processo Junção de Dois Fluxos de Ar/Água
Em aplicações de condicionamento de ar são comuns as junções de dois escoa­
mentos de ar/água. A mistura do ar de retorno com o ar externo e a união de dois 
fluxos de água de retorno de "Fan-Coils" são exemplos desta prática. Assim sendo, 
torna-se necessário modelar este processo.
A Figura 3.7 mostra alguns tipos de junções, possíveis de serem 
analisadas pelo modelo a ser apresentado.
O modelo, ilustrado na Figura 3.8, fa z  uso das equações da conservação da 
energia e da conservação da massa para avaliar o fluxo de massa, a temperatura e a 
umidade absoluta (no caso do ar) no ramal de saída e as pressões nos dois ramais de 
entrada. Os dados de entrada necessários são os fluxos de massa, as temperaturas e 
as umidades absolutas nos ramais de entrada e a pressão no ramal de saída.
Modelação M atem ática
a) Fluxo de Massa
De acordo com a equação (3.2.2), o fluxo de massa na saída é simplesmente a 
soma dos fluxos de massa nas entradas (ver Figura 3.8).
m.
O
= m11 +  m 12 (3.2.43)
No caso do ar, estes fluxos de massa são estabelecidos em base de ar seco
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(kg ar seco/s).
Figura 3.7 -  Tipos de junções que podem ser consideradas.
Figura 3.8 -  Configuração esquemática da junção
b) Tem peratura
A temperatura na ramificação de saída será calculada a partir da equação da 
conservação da energia sob as seguintes hipóteses:
-  processo adiabático;
-  regime permanente;
-  variações da energia cinética e potencial desprezíveis e
-  escoamento unidirecional, uniforme.
Portanto,
muhu + m12h12 = m0h0 (3.2.44)
Substituindo a equação da conservação da massa (3.2.43) na equação da con­
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servação da energia (3.2.44), tèm-se,
O ©mn (hc -  hn ) + m12 (h0 -  h,2) = 0 (3.2.45)
Água e ar serão tratados de forma diferenciada a partir deste ponto, pois 
as hipóteses não são as mesmas para ambos.
No caso da água, considerando que as variações de pressão entre as entradas 
e saída da junção não são suficientemente grandes para que provoquem uma significan- 
te variação de entalpia, pode-se escrever a equação de estado para entalpia como,
ou seja, a entalpia é somente dependente da temperatura quando a pressão é aproxima­
damente constante.
Integrando a equação (3.2.46) entre as posições de entrada e saída e admi­
tindo cpw constante na faixa de temperatura considerada, obtém-se,
de vapor d’água e ar seco. Portanto, a entalpia do ar, utilizando a lei de Dalton, 
será a soma das entalpias individuais das substâncias constituintes,
Fazendo hipótese de gás perfeito para o ar e considerando o vapor d’água 
presente na mistura como saturado, obtém-se [6]:
dh = cpw dT (3.2.46)
ho -  hi = cPw (To -  Tx) (3.2.47)
Substituindo a equação (3.2.47) na equação (3.2.45), obtém-se:
%  cpw (T0 -  Tu) + mi2 cpw (T0 -  T12) = 0 (3.2.48)
0 rearranjo desta equação permite o cálculo da temperatura de saída da
água,
T  = mllT ll *  mi2T 12 o o o
mn + mi2
(3.2.49)
No caso do ar, considera-se inicialmente, que seja formado por uma mistura
h (3.2.50)
h = cpa T  + h| (3.2.51)
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A entalpia do vapor d’água, hs deve ser multiplicada pela umidade absoluta, 
w, para que as unidades sejam consistentes, já  que a entalpia é expressa em base de 
ar seco.
Substituindo a equação (3.2.51) na equação (3.2.45), obtém-se, 
mu (cpa T c + wD h|0 -  cpa Tu -  wu h|u) +
m12 c^pa T 0 + wõ^So -  cpa T I2 “  w 12 hsl2) = 0 (3.2.52)
Rearranjando,
cpa [mn (T0 -  Tu) + m12 (T0 -  T 12)] + (mu + mi2)w0h|0 -
mn wn ^su + mi2 wi2 ^si2 = ® (3.2.53)
Aplicando a equação da conservação da massa (3.2.1) ao vapor d’água,
obtém-se:
m0w0 = muwu + mi2w12 (3.2.54)
Fazendo uso da equação da conservação da massa (3.2.43), aplicada ao ar 
seco, na expressão anterior, tem-se:
(mu + mi2)w0 = mu wu + mi2 w12 (3.2.55)
A expressão (3.2.55) é agora substituída na equação (3.2.53), resultando, 
cpa [mj! (T0 -  Tu ) + m12 (Tc -  TI2 )] + mu wn (hs0 + h ^ )
mi2 wi2 ^So -  ^si2  ^ = 0 (3.2.56)
A seguinte equação de estado, para entalpia do vapor d’água saturado,
h|(kJ/kg) = 2501 + 1,805 T(°C) (3.2.57)
é introduzida na equação (3.2.56), fornecendo:
cpa fmii -  Tu) + m12 (Tc -  T 12 )] +
1,805 [mu Wjj (Tc -  Tu) + m12 w12 (T0 -  T 12)] = 0 (3.2.58)
5
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Rearranjando a equação anterior obtém-se a temperatura do ar na saída da
junção
T = m»i (CP, + 1,805 w M ) T n  + m „ (cp , + 1,805 w „ )  T „  (3.2.59) 
™ n ( cPa + l , 8 0 5 w u ) + m12 ( cpa + 1,805 w i2)
c) Umidade Absoluta 
A umidade do ar na saída é dada pela expressão (3.2.55).
w -  mllwU + m.12^ 12 (3.2.60)° O + O
mil m i2
d) Pressões
De acordo com a equação (3.2.1), a variação de pressão entre a entrada e 
saída da junção será,
»■ -  P° . ♦ ! '  V‘loõoY° - -  J>» (3-2-61’
Aplicando a equação (3.2.61) a cada um dos ramais da junção e considerando 
o trajeto do fluido desde a entrada até a saída, obtém-se as seguintes expressões,
» » - P .  + f  Vl l r o õ o y °!  -  (3-2-621
P k - P .  *  z  M o õ o ^  -  J‘ *> (3-2-63)
A perda de carga pode ser dada por,
j  -  ^ i pP f  Xo2 (3 2 64)
Ji° 1000  2
sendo os coeficientes kio (dependentes da configuração) fornecidos pela ASHRAE [6].
0 valor 1000, que aparece nas expressões acima, é um fator de correção de
unidades.
Substituindo a expressão para perda de carga nas equações (3.2.62) e 
(3.2.63) e rearranjando para se obter as pressões nos ramais de entrada, obtém-se:
Pu -  P. *  JÕ5Õ [ f f  11 *  k .»)V. 2 -  %  Vll2]  <3.2,65)
P>* = P» *  lÕSÕ [ f '  11 + k2»)V»2 ‘  2 VI22]  (3 2-66)
A velocidade em cada ramal pode ser calculada da equação (3.2.2),




P f At (3.2.67)
Substituindo a velocidade nas equações (3.2.65) e (3.2.66) obtém-se a 
expressão para as pressões em função dos fluxos de massa que são quantidades 
conhecidas.
Pu Po + 1000  [ (1 + klo)2p f Â t0z + 2p f À tuz]
Pi2 ~ Po
1
1000 [d + k,)_m°2 _ +_mi22 1LU 2p f  A tcz 2p f A t12zJ
(3.2.68)
(3.2.69)
As variáveis e parâmetros fixos necessários à implementação deste modelo 
são mostrados em detalhes no Apêndice B, item B.3.
3.2.3 Processo de Bifurcação de Um Fluxo de Ar/Água
Assim como a junção de dois fluxos, -a bifurcação é, com freqüência, usada 
em instalações de condicionamento de ar. Como exemplos pode-se citar as bifurcações 
existentes nas redes de dutos de insuflamento de ar e as bifurcações encontradas nas 
redes de água gelada.
A Figura 3.9 apresenta alguns tipos de bifurcações possíveis de serem ana­
lisadas com o modelo a ser apresentado.
Através da equação da conservação da energia mecânica, calcula-se o fluxo 
de massa nos dois ramais de saída e a pressão no ramal de entrada. Portanto, deve-se 
fornecer as pressões nos ramais de saída e o fluxo de massa no ramal de entrada.
As temperaturas e as umidades absolutas nos ramais de saída nâo são calcu­
ladas por não apresentarem variações em relação às condições de entrada.
Figura 3.9 -  Tipos de bifurcações que podem ser modeladas.
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Modelação M atem ática
a) Fluxo de Massa
De acordo com a equação da conservação da massa, o fluxo de massa no ramal 
de entrada é igual à soma dos fluxos de massa na saída. (Ver Figura 3.10)
mi ”  mol + mo2 (3.2.70)
A equação da conservação da energia mecânica aplicada ao volume de controle 
da Figura 3.10, fornece,
D v ,2 -  V 2
Pi ~ po + 2 1000  “  Jio (3.2.71)
Figura 3.10 -  Esquema de uma bifurcação.
Escrevendo a equação (3.2.71) para cada escoamento entre as posições de 
entrada e saída, obtém-se,
+ pf v i2. :  = jPl “  Poi T 2 1000 Jil
n V 2 -  V ~2
Pl -  Po2 + § f  1 in õ n *2- = J12
(3.2.72)
(3.2.73)2 1000
A perda de carga para este tipo de escoamento obedece à seguinte equação:
(3.2.74)j  - 1=1 .  P f v .2JIa 1 r\ ~ ~lo 1000 2
sendo os coeficientes de perda de carga kio fornecidos pela ASHRAE [6].
Substituindo a equação (3.2.74) nas equações (3.2.72) e (3.2.73) e subtra­
indo a equação (3.2.74) da equação (3.2.73) fica-se com a seguinte expressão,
P02 -  Poi + |f l õ è õ  IV«** '  V°lZ "  (kl1 ~ klz) V‘21 = °  (3.2.75)
O
A substituição da velocidade pelo fluxo de massa (V = m/pAt) fornece,
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1
2p{ ■ ( ã ^ 2 + tkK ■ “4 ^ 1  + iooo í?°> - -  ° i3-2-76)
Substituindo mo2, dado pela equação (3.2.1), na equação (3.2.76), obtém-se:
Ato2 ~ A tol
A t ol
m^ + (2mj)mol + (k n  - k i 2} [ x ï f ]  - mn +
2p f Ato2 1000 (pol -  po2 ) — 0 (3.2.77)
mol‘
si, será:
Convém observar que esta é uma equação do segundo grau, cuja incógnita é
A solução da equação (3.2.77), paira valores de Atol e Ato2 diferentes entre
onde,
m o l  ~




h3 - (kn -  ki2) ( x í f )  - mj + 2pf At22 1000(pol -  po2)
Quando as áreas At0l e Ato2 forem iguais, a solução de (3.2.77) assume a 
seguinte forma:
mol -  - (3.2.79)
Para se obter mo2 basta utilizar a equação da conservação da massa (3.2.70),
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o o o
(3.2.80)mo2 “  ml~ mol
b) Pressão
Para se obter a pressão no ramal de entrada utiliza-se a equação (2.2.72) 
com as parcelas que envolvem velocidade expressas em termos de fluxo de massa,
As variáveis e os parâmetros fixos necessários à implantação deste modelo são 
mostrados, em detalhes, no Apêndice B, item B.4.
3.2.4 -  Resistência ao Fluxo de Ar/Água
Este modelo matemático tem por objetivo representar a perda de carga em 
escoamentos de ar. proporcionada por trocadores de calor, filtros, resistências 
elétricas, etc, e em escoamentos de água proporcionada também por trocadores de 
calor, etc.
A perda de carga destes componentes está aqui representada, pois não pos­
suem modelo matemático próprio.
cujos coeficientes Kp e a podem ser obtidos de curvas características de filtros, 
serpentinas, etc.
A equação (3.2.82) será apresentada nas duas formas a seguir,
enquanto a equação (3.2.84) o cálculo do fluxo de massa através do componente.
A escolha da equação (3.2.83) ou (3.2.84) é fe ita  de acordo com a 
necessidade, por ocasião da montagem do sistema de equações.
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implementação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.5.
(2.2.81)
Modelação Matemática
A perda de carga é dada pela equação a seguir,
Ap = Kp ma (3.2.82)




A equação (3.2.83) possibilita o cálculo da pressão na saída do componente,
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3.3 -  Controles
A condição de regime permanente é raramente encontrada num sistema de c li- 
matização e, em geral, a capacidade instalada excede a carga, a qual varia continua­
mente. Portanto, a condição desejada num espaço condicionado não permanecerá cons­
tante se a capacidade do equipamento de climatização não for controlada.
As principais funções de um sistema de controle de instalações de condicio­
namento de ar são: i )  manter condições previamente especificadas no espaço ocupado;
ii) permitir um funcionamento eficiente do equipamento e i i i )  evitar efeitos nocivos 
aos ocupantes, edificação e equipamentos.
Deve ser ressaltado que o sistema de controle sempre atua no sentido de 
reduzir a capacidade do sistema e nunca no sentido inverso. A vazão numa tubulação 
de ar pode, por exemplo, ser reduzida pelo fechamento de um registro, mas a atuação 
do registro nunca aumentará a vazão acima da nomimal. Portanto, a capacidade máxima 
de um sistema de condicionamento de ar só será desenvolvida quando o sistema operar 
sem a ação do sistema de controle.
A Figura 3.11 mostra esquematicamente os principais componentes em um sis­
tema de controle. Quando há mudanças na carga do sistema de condicionamento de ar, a 
variável controlada, que pode ser, por exemplo a temperatura, atua sobre o sensor na 
forma de um sinalípressão, voltagem, etc.). Tal sinal é enviado ao controlador que o 
compara com o sinal correspondente à condição desejada. Se os valores destes sinais 
não forem coincidentes, o controlador envia um sinal ao atuador que aciona um dispo­
sitivo com o objetivo de alterar a capacidade do sistema de condicionamento de ar e, 
conseqüentemente, manter a temperatura no valor desejado. 0 tempo necessário para 
esta operação deve ser suficientemente curto, para evitar que novas mudanças na car­
ga não ocorram dentro deste intervalo de tempo e a capacidade do sistema fique fora 
de fase com a carga, tornando o sistema instável.
A seguir são apresentados os seguintes elementos de controle: Osensor 
(transdutor); i i )  controlador de duas posições; i i i )  controlador PID; iv ) relé in- 
versor; v) registro/válvula de duas vias; v i) registro/válvula de três vias ; vü ) 
relé seqüenciador e v ii i )  relé seletor.
Em todos os casos, o atraso existente entre o sinal recebido pelo elemento 
de controle e o sinal emitido pelo mesmo é modelado por uma equação diferencial sim­
ples com uma única constante de tempo, segundo Clark [5],
dCQ = C, ~ Cn (3.3.1)
dt t
Os sinais de entrada Cj e de saída Cc podem ser disponíveis na forma de
tensão elétrica, pressão, etc, dependendo da natureza dos controles. No entanto,
f
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neste trabalho, tais sinais são parametrizados, assumindo valores entre zero (inclu­
sive) e um (inclusive).
Figura 3.11 -  Esquema básico de um sistema de controle.
0 escoamento nos registros/válvulas está sujeito às seguintes hipóteses 
simplif icativas:
-  regime permanente;
-  escoamento unidirecional uniforme;
-  variação da energia potencial e cinética desprezível e
-  escoamento incompressível,
assim sendo, a equação da energia mecânica assume a seguinte forma,
Ap = K m2 (3.3.2)
ou seja, a perda de carga através do registro/válvula é diretamente proporcional ao 
quadrado do fluxo de massa. Isto significa que o registro/válvula é puramente um 
elemento de resistência ao escoamento.
3.3.1 -  Sensor
Sensores são dispositivos, cuja finalidade é quantificar o valor de uma 
grandeza física. Esta avaliação é feita através de um sinal emitido pelo sensor, o 
qual é proporcional à grandeza sendo medida. Este sinal pode indicar uma variação de 
tensão elétrica, de deslocamento, de ângulo, etc. 0 sinal é posteriormente tratado e 
transformado na grandeza sendo medida através de um conversor.
Quando o objetivo é manter uma grandeza física, a qual varia constantemente 
no tempo, dentro de uma faixa de variação aceitável, o sinal percebido pelo sensor é
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enviado a um controlador.
Os sensores de temperatura (termopar, termoresistores, termostato, etc.), 
de pressão (pressostato) e de umidade relativa (umidostato) são alguns dos tipos de
sensores usados em sistemas de condicionamento de ar.
Considera-se, neste trabalho, que a relação funcional entre a grandeza sen­
do medida e o sinal proveniente do transdutor será sempre linear.
Modelação Matemática
Temperatura, pressão e umidade absoluta ou relativa são possíveis variáveis 
de entrada (grandezas a serem medidas) neste modelo. Todas mantêm a seguinte relação 
funcional com o sinal do sensor,
a qual proporciona um atraso entre a grandeza sendo medida e o sinal detectado pelo 
sensor. Este atraso é causado pela inércia térmica do sensor.
A equação anterior deve ser resolvida para se obter o valor de Ct .
No caso do sensor de temperatura, a constante de tempo pode ser obtida 
através do seguinte procedimento:
Considere um sensor de temperatura exposto a uma corrente de fluido, como 
mostrado esquematicamente na Figura 3.12. O sensor possui capacidade térmica Mt c t , 
área externa exposta ao fluido A e uma temperatura T t , enquanto o fluido encontra- 
se a uma temperatura Tf .
Fazendo um balanço de energia no sensor e considerando a temperatura e 




CG -  sinal relacionado à grandeza sendo medida 
G -  grandeza sendo medida 
Gmln -  valor mínimo possível a ser medido 
Gmax -  valor máximo possível a ser medido
0 comportamento dinâmico do sensor é dado pela equação (3.3.1),
dCt CG -  Ct 
d t x t (3.3.4)
HftAt (Tf  -  T t) = Mtct j r * (3.3.5)
onde, Hft é o coeficiente de transferência de calor por convecção entre o fluido e
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o sensor. Rearranjando,
— 1 * T f T t * (3.3.6)dt (M t c t/Hf t At )
H, Tt
Figura 3.12 -  Esquema de um sensor de temperatura exposto a uma corrente 
de fluido.
Como a relação funcional entre o sinal do sensor e a grandeza sendo medida 
é linear, pode-se escrever,
d C t _  c f ~ c t (3 3 7)
dt (M t c t/Hf t At ) ‘ ‘
onde, C{ = T T f 1 n
* fmax f  min
C = ~ ^ fm ln
W  T — T1 fmax fmln
Comparando a equação (3.3.7) com a equação (3.3.4) conclui-se que
= (3.3.8)
" f t  t
O efeito da constante de tempo entre o sinal relacionado com a grandeza 
sendo medida e o sinal efetivamente detectado pelo sensor pode ser vistó nas Figuras 
3.13 e 3.14.
A constante de tempo da Figura 3.13 representa um termopar com proprieda­
des do cobre exposto a um escoamento de água. A constante de tempo é muito pequena 
quando comparada com a ordem de grandeza da escala de tempo. Como se vê, nenhuma 
diferença entre o sinal relativo à grandeza sendo medida e o sinal detectado pelo 
sensor é percebida.
Na Figura 3.13 a constante de tempo é de um sensor de temperatura tipo 
PT100 exposto a uma corrente de ar. Neste caso um atraso entre o sinal relativo à 
grandeza sendo medida e o sinal detectado pode ser percebido. Este atraso está ca­
racterizado por uma diferença de fase entre os sinais e uma amplitude menor do sinal
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detectado.
Figura 3.13 -  Comportamento do sinal detectado pelo sensor quando sujeito 
a um sinal senoidal. Constante de tempo x t= 1,1756x10” s.
Figura 3.14 -  Comportamento do sinal detectado pelo sensor quando sujeito 
a um sinal senoidal. Constante de tempo x t= 20s.
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.6.
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3.3.2 -  Controlador de Duas Posições ("ON-OFF")
Devido à simplicidade e baixo custo, o controlador de duas posições é um 
dos mais utilizados na indústria de refrigeração e condicionamento de ar. Este con­
trolador proporciona apenas duas posições ao elemento final de controle, ou seja, 
aberto ou fechado, ligado ou desligado. Portanto, utiliza 100% da capacidade total 
do sistema ou opera com o sistema desligado. Se em média 50% da capacidade total é 
requerida, o sistema funcionará 50% do tempo ligado e 50% do tempo desligado.
Um exemplo de controlador de duas posições é o termostato bimetálico. A 
Figura 3.15 mostra, em detalhe, os componentes básicos deste tipo de termostato. Uma 
de suas extremidades é fixa  e a outra move-se com as mudanças na temperatura. O b i- 
metal é constituído por dois metais diferentes, um dos quais possui baixo coeficien­
te de dilatação. Na Figurà 3.15 o metal com baixo coeficiente de dilatação é indica­
do pela cor escura. A porção clara é o metal com maior coeficiente de dilatação 
térmica. Os metais são unidos de tal forma que ocorrendo um aumento de temperatura, 
o metal com maior coeficiente de dilatação expandirá mais que o outro fazendo com 
que o bimetal se afaste do contato. Por outro lado quando a temperatura diminui o 
bimetal se aproxima do contato elétrico pelo fa to  do metal de maior coeficiente de 
dilatação se contrair a uma taxa maior que o outro.
Na Figura 3.15 aparece também representado um imã permanente. Seu objetivo 
é gerar uma força magnética capaz de unir os contatos mais rapidamente, evitanto uma 
curvatura acentuada do elemento bimetálico.
CORRENTE ELÉTRICA
Figura 3.15 -  Esquema de um termostato bimetálico.
0 ajuste diferencial, normalmente denominado "gap" diferencial, é, segundo 
Lajoy [11], uma pequena fa ixa dé valores através do qual a variável de controle deve
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passar com o propósito de mover o elemento final de controle para uma das posições 
extremas. No caso do termostato, o "gap" diferencial é a fa ixa  de temperatura neces­
sária para fazer com que o contato se abra ou se feche. Se o parafuso de ajuste di­
ferencial fo r  movido na direção do contato com o bimetal, o "gap" diferencial ficará 
menor. 0 contato agora será fe ito  mais afastado do imã permanente e portanto, numa 
zona de fraca atuação do campo magnético. Isto permitirá que os contatos elétricos 
abram e fechem para uma pequena mudança na temperatura. Se, no entanto, o parafuso 
fo r  movido no sentido de afastar-se do bimetal, o inverso ocorrerá.
A performance do controle de duas posições pode ser ilustrada por gráficos 
que mostram a temperatura do ar numa sala e o movimento de uma válvula de controle 
da vazão de água através de uma serpentina de água gelada. Se o "gap" diferencial do 
termostato fo r  ajustado para zero, o comportamento da temperatura do ar controlada 
terá a forma da Figura 3.16. Devido aos atrasos no sistema, quando a válvula move-se 
de uma posição à outra, a temperatura não varia imediatamente. Quando a temperatura 
alcança o ponto C, indicado na Figura 3.16, a válvula abre e permanece aberta até 
que o ponto 0 seja alcançado, ocasião na qual a válvula fecha novamente. A tempera­
tura alcança valores acima e abaixo do valor de "set point" devido aos atrasos de 
transferência. Se não houvesse atraso no sistema, a temperatura controlada se apro­




Figura 3.16 -  Relação entre a temperatura do ar e posição da válvula para 
um controlador de duas posições sem "gap" diferencial.
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nm "gap" diferencial é proporcionado no termostato, é indicado na Figura 3.17. Ini­
ciando à esquerda do ponto C, na Figura 3.17, verifica-se que a temperatura está 
aumentando, pois a válvula está fechada. Alcançado o ponto C, o qual é o maior valor 
do "gap" diferencial, o contato do bimetal se abre e a válvula também se abre. A 
temperatura continua aumentando simplesmente porque a serpentina ainda não resfriou 
o suficiente para retirar o calor necessário e baixar a temperatura. Assim que a 
serpentina resfria, a temperatura diminui e em seguida alcança o ponto 0 , o qual é o 
menor valor do "gap" diferencial, onde a válvula se fecha não permitindo que água 
flua pela serpentina. Normalmente, devido ao atraso de transferência, a temperatura 
se reduz mais do que o valor no ponto O, pois a serpentina continua fria , retirando 
calor.
Figura 3.17 -  Relação entre a temperatura e a posição da válvula para um 
controlador de duas posições com "gap" diferencial.
A seguir é apresentado o modelo matemático levando em consideração o "gap" 
diferencial.
M odelo Matemático
Uma representação esquemática do controlador de duas posições é mostrada 
na Figura 3.18.
Na Figura 3.18, os parâmetros C0> Cset, Cj e AG, representam respectiva­
mente, a variável de controle de saída, o valor de "set point", o sinal proveniente 
do elemento sensor e o "gap" diferencial.
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Figura 3.18 -  Representação esquemática de um controlador de duas posições
A variável de controle de saída assumirá os valores "0" ou "1", quando 
atender a uma das seguintes condições:
se Cj < Cset -  AG/2 então C0 = 1
ou
se C, > Cset + AG/2 então Cc = 0
(3.3.9)
Caso contrário, não haverá alteração até que um dos critérios seja atendido (ver 
Figura 3.19).
Figura 3.19 -  Representação gráfica das variáveis de entrada e saída do 
controlador de duas posições
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implementação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.7.
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3.3.3 -  Controlador Proporcional Integral D erivativo (PID)
Muitas vezes a intenção de manter uma variável em um valor aproximadamente 
constante, não permite o uso do controlador de duas posições que, como já  visto, 
produz oscilações indesejáveis na variável controlada, devido a sua ação discreta. 
Ao contrário do controlador de duas posições, o controlador PID, através de suas 
ações proporcional, integral e derivativa, procura manter um balanço contínuo entre 
a energia que sai e a que entra no sistema, proporcionando assim, maiòr constância 
na variável controlada.
Os controladores PID podem ser mecânicos ou eletrônicos. No entanto, os 
mecânicos estão se tornando obsoletos, devido a dificuldades construtivas e altos 
custos de manutenção.
A seguir, descrevem-se individualmente as ações proporcional, integral e 
derivativa.
Ação P roporc ion a l
A ação proporcional é aquela que mantém uma relação linear entre o valor da 
variável controlada e a posição do elemento final de controle [11].
Para ilustrar a ação proporcional mostra-se, na Figura 3.20, um controlador 
proporcional de nível de líquido.
Figura 3.20 -  Representação esquemática de um controlador proporcional de 
nível de líquido.
0 objetivo neste processo é manter o nível, x, em um valor constante. A vazão de 
líquido pela saída, no fundo do reservatório, pode sofrer variações de acordo com a 
demanda de fluido na planta principal. O controle de vazão de líquido pela válvula
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de controle é efetuado pela movimentação da bóia. Dentro da pequena distância que a 
válvula se move, uma relação linear é mantida entre o desvio na posição da válvula e 
o desvio medido.
0 comportamento ideal (sem atraso no processo) do controle proporcional a 
malha aberta (sem realimentação), sujeito a perturbações tipo degrau e tipo senoidal 
é ilustrado respectivamente nas Figuras 3.21 e 3.22.
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Figura 3.21 -  Controle proporcional sujeito a uma perturbação tipo degrau.
Figura 3.22 -  Controle proporcional sujeito a uma perturbação senoidal.
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A Figura 3.22 mostra claramente o ângulo de fase existente entre o valor 
medido e a posição do elemento final de controle. A defasagem é de exatamente 180° 
pois não existe atraso no controle. Esta diferença de fase é necessária porque quan­
do a medida aumenta, o controlador deve agir no sentido de corrigi-la, o que signi­
fica  que o fluxo de energia para o processo deve diminuir.
Até agora nenhuma menção fo i fe ita  aos atrasos que podem ocorrer no sistema 
de controle. Armazenamento de energia térmica em trocadores de calor e paredes de 
edificações, atrasos de transporte ao longo de dutos e atraso no transporte de si­
nais através dos controles são alguns tipos de atrasos que podem ocorrer num sistema 
de controle de instalações de condicionamento de ar. Com o objetivo de exemplificar 
o efeito que tais atrasos provocam num sistema de controle, somente com ação propor­
cional, considerar-se-á unicamente um atraso de transporte numa canalização.
Na Figura 3.23 mostra-se o controle da temperatura da água, em um ponto da 
canalização afastado 6m da câmara de mistura. A água é aquecida pela injeção de va­
por d‘água, diretamente na câmara de mistura. O atraso que ocorre no processo de 
mistura dentro da câmara, e qualquer outro tipo de atraso que possa ocorrer é des­
prezado, exceto o atraso de transporte. O sensor de temperatura, localizado no tubo 
a 6 metros da câmara de mistura, envia o sinal medido ao controlador. Se a velocida­
de da água na canalização de saída é 3m/min, qualquer alteração na temperatura da 
água na câmara somente será percebida pelo sensor 2 minutos mais tarde. Como qual­
quer outro tipo de atraso no sistema não fo i considerado, o atraso total do sistema 
é o próprio atraso de transporte de 2 minutos.
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•X*ftL PC < 
•AlfiA
corntouuo*
KCPZBft CSZKftL DC OíTRAM)
BC
MX*TUKA
ASUA OUEMTC . 
VELOCIDADE D* t t n
Figura 3.23 -  Processo de aquecimento de água considerando somente atraso 
de transporte.
Considere agora a Figura 3.24, a qual é a resposta à perturbação tipo de­
grau sobre a temperatura da água na câmara de mistura. Admite-se ainda o seguinte:
-  temperatura inicial na câmara = 40°C ("set point");
-  posição inicial da válvula = 607. aberta;
-  constante de proporcionalidade entre o desvio na posição da válvula e o
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desvio na temperatura da câmara = 2,5%/°C (ganho proporcional);
-  mudança na temperatura devida ao desvio na válvula = 0,2°C/7. ;
-  atraso de transporte = 2 minutos e
-  perturbação tipo degrau com uma magnitude que provocaria um aumento de 
4°C na temperatura da água na câmara, na ausência de controle.
Sob condições normais, a temperatura de "set point" medida é 40°C, e a po­
sição da válvula nesta situação é 607o. A escala de tempo da Figura 3.24 inicia no 
instante em que a perturbação ocorre. Tal perturbação tem uma magnitude que produz 
um aumento de temperatura de 4°C, na ausência de qualquer controle. Como nenhum 
atraso fo i admitido no processo de mistura, a temperatura na câmara aumenta instan­
taneamente para 44°C após a perturbação. A válvula de controle não se moveu ainda 
porque somente receberá um sinal desta variação de temperatura 2 minutos após.
TEMPO Cntn.)
TEMPO
Figura 3.24 -  Temperatura medida e posição da válvula do sistema descrito 
na Figura 3.23 após uma perturbação tipo degrau.
Após decorridos 2 minutos , o dispositivo de medição recebe o sinal da mu­
dança na temperatura, e o transmite ao controlador, o qual aplica instantaneamente 
uma ação corretiva na válvula. Com um ganho proporcional de 2,57./°C e um desvio de 
4°C na temperatura, o novo valor da posição da válvula passa a ser de 50% (ver Figu­
ra 3.24). Esta variação de 10%, na posição da válvula, reduz a temperatura na câmara
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de mistura para 42°C, pois a temperatura na câmara varia 0,2°C a cada 17. de variação 
na posição da válvula. O efeito desta nova temperatura será novamente percebido pelo 
elemento sensor após outros 2 minutos. Conseqüentemente, após 4 minutos o controla­
dor proporcional receberá um novo sinal e moverá a válvula para a posição de 557.. 
Dois minutos mais tarde, o elemento sensor percebe o efeito desta nova posição e 
informa a temperatura de 43°C ao controlador. Este processo ocorre até que o 
equilíbrio seja alcançado. A Figura 3.24 mostra ainda que a temperatura sendo con­
trolada não retorna ao valor de "set point". O controle proporcional só age quando 
há um desvio entre dois valores medidos subseqüentemente. Cessado este desvio, a 
ação do controlador se encerra.
A diferença entre o valor medido e o valor de "set point" é comumente deno­
minado "o ffset" e isto é uma característica inerente ao controle proporcional.
Para altos ganhos proporcionais, onde o controlador produz uma ação corre­
tiva comparativamente grande para uma pequena variação na variável controlada, a 
magnitude do "o ffset" é pequena. Para baixos ganhos proporcionais a ação corretiva é 
pequena, e portanto o "offset" é grande. A magnitude do "o ffset" é dependente também 
da magnitude da perturbação. Grandes perturbações produzem grandes "offset".
Um controlador somente com ação proporcional pode, as vezes, ser usado num 
sistema de controle, dependendo de fatores, tais como: i) magnitude da variação da 
carga; i i ) maior ganho proporcional que pode ser usado sem que ocorra oscilações e
i i i )  desvio permissível da variável controlada em relação ao valor desejado.
Ação In teg ra l
A ação proporcional resulta em um "o ffset" da variável controlada sempre 
que ocorrem mudanças na carga do processo. Isto é indesejável e a ação indicada a 
combater o "o ffset" é conhecida como ação integral. A ação integral é definida como 
a ação controladora na qual há uma contínua relação linear entre o valor da variável 
controlada e a taxa de movimento do elemento final de controle [11].
O controle de nível de líquido, mostrado na Figura 3.20 é agora efetuado 
através de um controlador com ação integral (ver Figura 3.25). A ação integral é 
realizada por um mecanismo de controle hidráulico. A válvula de controle, localizada 
no cano de alimentação, é posicionada por um pistão mestre. Uma válvula de 4 vias 
recebe o sinal medido da bóia e regula o fluxo de óleo para o cilindro mestre. Se o 
nível sobe acima do "set point", xc, o pistão piloto move-se para cima. Isto abre a 
porta 2 de tal forma que o óleo, proveniente da bomba hidráulica, pode flu ir para a 
parte superior do cilindro mestre. Ao mesmo tempo a porta 1 também se abre e óleo 
escoa pela abertura inferior do cilindro mestre, fazendo com que o pistão mestre se 
mova para baixo, fechando a válvula de controle, corrigindo o aumento de nível. Des-
de que a bóia esteja fora de sua posição de "set point", x0, a porta 2 permanece 
aberta e óleo continua fluindo para o cilindro mestre. Portanto, a válvula se move 
desde que haja um desvio na medida. A taxa com a qual a válvula se move é dependente 
da área de abertura da porta 2. Esta, por sua vez, é dependente da magnitude do des­
vio médido. Desta forma, a definição de ação integral é satisfeita.
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Figura 3.25 -  Processo de controle de nível de líquido sob ação integral.
Se o nível se situa abaixo do "set point", o pistão piloto se move para 
baixo, o qual abre a porta 1 permitindo a entrada de óleo a alta pressão na parte 
in ferior do pistão mestre. 0 movimento ascendente do pistão mestre levanta a 
válvula, permitindo que o nível de líquido suba.
Através da observação da Figura 3.25, constata-se que o "o ffset" não pode 
existir sob a ação do controle integral. 0 controlador não permite a existência de 
um desvio, pois a única posição da bóia a qual não há ação do pistão mestre é a po­
sição de "set point". Neste ponto as portas 1 e 2 estão fechadas e a válvula em re­
pouso.
As Figuras 3.26 e 3.27 mostram o comportamento do controle integral, sem 
realimentação, sujeito, respectivamente, a perturbações tipo degrau e senoidal. 0 
atraso que pode ocorrer no processo não é previsto.
A comparação entre o valor medido e a posição do elemento final de controle 
mostra que a ação integral possui uma característica que confere um certo atraso ao 
controle, no caso representado por um ângulo de fase de 90°. 0 máximo desvio no ele­
mento final de controle ocorrerá, neste caso, 90° mais tarde do que o máximo desvio
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medido. Esta diferença de fase faz com que o sistema de controle seja menos estável.
Figura 3.26 -  Ação do controle integral sujeito a uma perturbação tipo 
degrau.
Figura 3.27 -  Ação do controle integral sujeito a uma perturbação senoidal.
0 controle integral deve ser usado quando desvios constantes ("o ffset") não 
podem ser tolerados e onde o processo está sujeito a apreciáveis variações na carga. 
Se õ processo possuir um grande atraso, um pequeno ganho integral deve ser usado 
para que o sistema não se torne instável, .já que a própria ação integral introduz um
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ângulo de fase no circuito.
Açâo D eriva tiva
A ação derivativa é definida como a ação controladora, usada conjuntamente 
com o modo proporcional, na qual há uma contínua relação linear entre a taxa de va­
riação da variável controlada e a posição do elemento final de controle [11]. A uti­
lização desta ação, isoladamente, não é indicada devido a sua inabilidade de reco­
nhecer um desvio em regime permanente. 0 controle derivativo percebe a magnitude de 
uma mudança de carga em um processo e institui uma ação corretiva relacionada à mag­
nitude desta variação. Sua ação é similar à tarefa de um operador humano, que perce­
bendo um rápido aumento do nível de líquido de um reservatório, fecha rapidamente a 
válvula de alimentação de líquido para evitar que o nível alcance limites excessi­
vos.
Apesar de ter sido antecipado que a ação derivativa não é usada de maneira 
isolada num processo como um método de controle, é interessante analisar um exemplo 
de utilização deste modo de controle. Novamente o processo de controle de nível de 
líquido é usado; em razão de sua simplicidade, e da possibilidade de improvisar um 
dispositivo que satisfaça à definição da ação derivativa. A ação derivativa, mostra­
da na Figura 3.28, é realizada por um pistão que se move dentro de um cilindro pre­
enchido com um fluido, óleo por exemplo. O cilindro é sustentado por duas molas 
opostas com caracerística linear. O movimento do pistão sofre a ação da viscosidade 
do fluido a qual impõe uma resistência ao movimento que é proporcional à velocidade. 
Se o nível sobe a uma determinada taxa de variação, o pistão se move numa certa ve­
locidade proporcional a esta taxa.
Esta força produz assim, um desvio correspondente na posição da válvula. 0 
deslocamento imposto à válvula é proporcional à velocidade do pistão. Se a bóia para 
em qualquer posição, fora  da posição de "set point", o pistão também para e as molas 
fazem o cilindro e, conseqüentemente a válvula, retornarem à sua posição original. 
Não é possível com este dispositivo de controle manter a válvula em qualquer outra 
posição que não seja a original, quando não há variações no nível de líquido do re ­
servatório (regime permanente). Desta ilustração verifica-se que a ação derivativa é 
uma ação transiente. Sua ação corretiva somente é provida quando o sinal medido está 
variando, mas esta ação se encerra toda vez que uma variável controlada alcança um 
valor constante.
As Figuras 3.29 e 3.30 mostram respectivamente 2 tipos de perturbação na 
variável controlada e a correspondente posição do elemento final de controle, num 
processo de malha aberta (sem realimentação), e sujeito somente à ação derivativa.
Modelação dos Componentes da Simulação 53
Figura 3.28 -  Controle do nível de líquido através de uma ação derivativa.
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Figura 3.29 -  Ação do controle derivativo sujeito a uma perturbação tipo 
degrau.
Na Figura 3.30, onde a perturbação é senoidal, verifica-se que no instante 
zero a posição do elemento final de controle alcança seu valor máximo, enquanto a 
perturbação somente alcançará seu valor máximo 1/4 de ciclo mais tarde. Conclui-se 
assim que a saída está 90° adiantada em relação à entrada.
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Sabendo que a ação integral origina um atraso de 90°, o efeito  de avanço do 
controle derivativo pode ser compensado pelo efeito de atraso do controle integral. 
Quando estes controles são combinados consegue-se então um bom controlador. A ação 
integral e derivativa quando combinadas à ação proporcional continua produzindo um 
bom controlador, pois o atraso de 180° do controle proporcional é um atraso 
desejável.
I I I
Figura 3.30 -  Ação do controle derivativo sujeito a uma perturbação senoi- 
dal
As ações proporcional integral e derivativa podem então ser combinadas para 
se tirar proveito da característica estável do controle proporcional, da capacidade 
de evitar "o ffset" do controle integral e da capacidade antecipativa do controle 
derivativo que evita grandes variações na variável controlada quando a carga variá 
rapidamente. A Figura 3.31 ilustra a performance dos 3 modos de controle, quando 
há uma súbita variação na carga {12]
A escolha do modo de controle ou combinação de modós (P, PI, PD ou PID) 
estará associado à variação aceitável da variável controlada em relação ao "set 
point" e o custo do controlador.
A seguir apresenta-se o modelo matemático do controlador PID analógico 
(ação contínua).
M odelação Matemática
0 erro do controlador PID é definido como: 
Er = Cset -  Cj (3.3.10)
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Figura 3.31 -  Performance temporal dos diferentes modos de controle, quando 
a carga varia rapidamente.
Obedecendo às definições, a parcela proporcional do sinal de saída será,
Cp = BP Er (3.3.11)
a integral







onde, Bp, Bj e BD são, respectivamente, ganhos proporcional, integral e derivativo.
Somando as parcelas proporcional, integral e derivativa obtém-se o sinal de 
saída do controlador PID em regime permanente,
C0 — Cp + Cj + Cp (3.3.14)
O comportamento dinâmico do controlador será modelado pela equação (3.3.1),
(3.3.15)dCn _ Cp -  C,dt xr
a qual prevê um atraso do sinal efetivo de saída do controlador em relação ao
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fictício regime permanente. Esta equação diferencial quando resolvida proporciona a 
obtenção de C0.
Se houver interesse em modelar um controlador proporcional, P, ou propor- 
cional-integral, PI, ou ainda proporcional-derivativo, PD, deve-se tornar nulos os 
ganhos, referentes as parcelas que não são de interesse. Assim sendo, para ò contro­
lador P os ganhos Bx e BD devem ser iguais a zero.
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.8.
3.3.4 -  Relé Inversor
Normalmente este inversor aparece conjuntamente com o controlador. Receben­
do um sinal de controle entre Oízero) e l(um) do controlador, sua saída será l(um) 
menos o sinal do controlador.
A inversão faz-se necessária quando o aumento do sinal do controlador im­
plica numa redução da variável de controle. Por exemplo, se a temperatura de um am­
biente climatizado (variável controlada) diminui, assumindo um valor abaixo do "set 
point" (valor no qual se quer manter a variável controlada) o erro ("set point" -  
variável controlada) aumentará. No entanto, a vazão de água na serpentina de água 
gelada deve ser reduzida (fechando a válvula de controle) paira que o erro diminua. 
Desta forma, o erro e a vazão têm sinais invertidos; enquanto um aumenta o outro 
deve ser reduzido (ver Figura 3.32).
Figura 3.32 -  Exemplo do sinal de controle proporcional ao erro com ação 
direta e ação inversa.
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M odelação M atem ática
A equação que descreve este modelo é simplesmente,
Cc = 1 -  q  (3.3.16)
onde, Cj é o sinal proveniente do controlador e CD é o sinal produzido pelo relé.
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.9.
3.3.5 -  Registro ou Válvula de 2 Vias com Atuador
0 registro ou válvula, considerado essencialmente um elemento de 
resistência ao escoamento, tem por finalidade controlar o fluxo de massa numa rede 
de distribuição ar/água.
Os registros são constituídos de placas de metal articuladas e normalmente 
são instalados nas linhas de tomada de ar externo, do ár de recirculação e nos dutos 
de exaustão, como mostrado esquematicamente na Figura 3.33.
A válvula de duas vias tem sua aplicação no controle da vazão de água de 
uma serpentina de resfriamento, como mostra o esquema da .Figura 3.34.
O objetivo deste modelo é prever a queda de pressão através do registro/ 
válvula, em função do fluxo de massa e da posição do registro/válvula.
0 modelo prevê ainda a existência de um atuador, cujo objetivo é movimentar 
os registros/válvulas. Os atuadores podem ser manuais, mecânicos (pneumáticos), 
elétricos (servomotores, etc).
Figura 3.33 -  Esquema de controle das vazões de ar externo, ar de exaustão 
e ar de recirculação.
No caso de registros/válvulas automaticamente controlados, um sinal prove-
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niente de um controlador é enviado ao atuador para que este exerça sua função. 0 
sinal pode ser de pressão, de tensão elétrica, etc, dependendo do tipo de atuador.
A histerese do atuador, também prevista no modelo, é caracterizada pela não 
coincidência entre a posição do atuador e a efetiva posição do registro/válvula. Um 
exemplo de ocorrência de histerese é a fo lga entre as engrenagens do atuador (atua­
dor eletro-mecânico).
M odelação Matemática
A Figura 3.35 mostra esquematicamente o percurso do sinal proveniente do 
controlador (Cc) até a efetiva posição do registro/válvula (Cr).
> — ■" -|
Figura 3.34 -  Representação esquemática da instalação de uma válvula de 2 
vias.
Na Figura 3.35 os parâmetros Cc, CA e CR são frações, entre os valores 
máximo e mínimo, de sinais como pressão, tensão elétrica, etc.
O atraso entre o sinal desejado, Cc, e a posição do atuador, CA, pode ser 
representado pela equação (3.3.1),
_ Cç Ca 
d t t  r (3.3.17)
'-'C Atuador '-'A Válvu la '■'R
( a traso ) (h is te r e s e )
Figura 3.35 -  Esquema do percurso do sinal proveniente do controlador até a 
posição efetiva da válvula.
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Esta equação demonstra que o sinal emitido pelo controlador será percebido 
com atraso no atuador, devido à inércia do processo.
A posição do atuador diferé ainda da posição do registro/válvula, devido ao 
efeito de histerese, o qual é determinado pela função HYSTER descrita no Apêndice C. 
Portanto,
conhecida como característica inerente. Empiricamente tal característica é sempre 
avaliada com uma queda de pressão constante através do registro/válvula. Para um 
registro/válvula com característica inerente linear por exemplo, o fluxo de massa é 
diretamente proporcional à posição do registro/válvula, quando a queda de pressão 
através do registro/válvula fo r  mantida constante. Assim,
Como o registro/válvula é unicamente um elemento de resistência ao escoa­
mento, a equação (3.3.2) reduz-se à seguinte expressão:
massa, de acordo com a equação (3.3.20), é igual a V Ap / KRb . Quando o 
registro/válvula estiver fechado, Cr tem valor nulo e o fluxo de massa é igual a 
V Ã p " / KRg . Neste último caso consideram-se os vazamentos existentes quando o re­
gistro/válvula estiver fechado.
Aplicando estas condições de contorno na equação (3.3.19) pode-se determi­
nar as constantes lt e 12, e a equação (3.3.19) assume a forma,
Numa situação em que não ocorram vazamentos, o fluxo de massa é dado pela 
seguinte expressão,
Cr = HYSTER(Ca,7 r ) (3.3.1$)
A maneira como o fluxo de massa varia com a posição do registro/válvula é
O
(3.3.19)m
m = V Ap / Kr (3.3.20)
Quando o registro/válvula estiver aberto Cr tem valor unitário e o fluxo de
m
O




A equação anterior está indicando que o fluxo de massa através da válvula
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será sempre proporcional a uma fração de l/VKRb , dependendo do valor de CR. 
Portanto, quando ocorrem vazamentos, a constante de proporcionalidade, l//KRa , pode 
também ser expreissa como uma fração de l/VKRb ,
V~K Rs V  K
(3.3.23)
Rb
onde, ÀR é a fração do registro/válvula que permanece aberta quando o 
registro/válvula está totalmente fechado.
Substituindo a equação (3.3.23), na equação (3.3.21), obtém-se:
m = [(1 -  Xr )Cr + Ar )] (3.3.24)
V K Rb
Apesar da queda de pressão através do registro/válvula ter sido considerada 
constante, é evidente que a queda de pressão varia com a posição do registro/válvula 
em uma instalação real e a característica será não linear. Esta característica é 
então denominada, característica instalada e sua forma depende da autoridade,defini­
da como a perda de carga através do registro/válvula totalmente aberto dividida pela 
perda de carga total do circuito. A característica linear da equação (3.3.24) só 
será preservada quando o registro/válvula representar a única fonte de perda de car­
ga no circuito (ver Figura 3.36).
Figura 3.36 -  Fluxo de massa através de um registro/válvula em função da 
posição, com característica linear para várias autoridades.
Colocando agora a equação (3.3.24) na forma,
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An = -v----------- U ---------- -- m2
P [(1 -  AR)CR + ARJ* (3.3.25)
observa-se que o parâmetro dè resistência ao escoamento para um registro/válvula 
inerentemente linear será:
v  _ _____ ^Rb
R [(1 -  Ar )Cr + Ar ] (3.3.26)
Através de um procedimento semelhante ao apresentado para um 
registro/válvula linear, pode-se obter a seguinte expressão para o fluxo de massa 
através de um registro/válvula com característica inerente exponencial,
m = (3.3.27)
Explicitando a equação (3.3.28) para a pressão, tem-sé,
Ap -  KRb (AR)
2(Cp — 1) m2 (3.3.28)
o que leva à concluir que
Kr -  ^Rb í^rJ
2(CP -  1) (3.3.29)
A proposta deste modelo, entretanto, é estabelecer um registro/válvula com 
característica inerente entre linear e exponencial.
De acordo com Clark [5], a seguinte expressão para KR sobrepõe estes 
efeitos, proporcionando resultados mais reais.
Kr -  K,Rb
.a*
[(1 -  AR)CR + Ap]2 +
(l-a R)(AR)2<CR-1) (3.3.30)
onde, aR é um fa tor de peso para o termo linear do coeficiente de resistência ao 
escoamento.
Desta forma a expressão para a pressão na entrada do registro/válvula será 
a seguinte,
Pi “  Po + K Rb ‘ «R + (l-a R)(XR)2(CR_1)[(1 -  Ar )Cr + Ar ]2 (3.3.31)
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De posse da curva empírica de KR em função de Cr, pode-se, através de uma 
regressão não-linear, obter os parâmetros KRb, aR e XR que minimizam a diferença 
quadrática entre a curva empírica e a equação (3.3.31).
As Figuras 3.37 e 3.38 mostram comparações entre resultados reais e os o- 
btidos com o presente modelo para registros de lâminas opostas e lâminas paralelas, 
respectivamente.
As Figuras 3.37 e 3.38 indicam que o modelo da equação (3.3.30) mostra-se 
mais adequado na representação de registros de lâminas paralelas do que na represen­
tação de registros de lâminas opostas.
Convém ressaltar que o atuador pode ser retirado do modelo simplesmente 
anulando os valores de xR e yR.
Figura 3.37 -  Comparação entre o fluxo de massa real e simulado através de 
registros de lâminas opostas em função da posição, para 
várias autoridades. Dados da simulação: 2paAtR2KRb= 0,52274, 
XR = 0,01091, <xR = 0,61785.
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Figura 3.38 -  Comparação entre o fluxo de massa real e simulado através de 
registros de lâminas paralelas em função da posição, para 
várias autoridades. Dados da simulação: 2paAtR2KRb = 0,54205, 
XR = 0,012214, aR = 0,8689.
Ás variáveis e parâmetros necessários à efetiva implementação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.10.
2.3,6 -  Registro ou Válvula de 3 Vias de Mistura com Atuador
Assim como os registros/válvulas de duas vias, os registros/válvulas de 
três vias têm por objetivo o controle da vazão de ar/água.
As válvulas de três vias misturadora controlam a vazão de água através de 
um determinado componente (ex. serpentina de água gelada), de maneira similar às 
válvulas de duas vias. No entanto, seu objetivo principal é manter a vazão total do 
circuito aproximadamente constante (ver Figuras 3.39).
As válvulas de duas vias vias, em razão da redução exagerada da vazão de 
água, apresentam como desvantagens o superaquecimento da bomba de alimentação e a 
possibilidade de congelamento da água no interior dos tubos do evaporador. Grandes 
instalações, com válvula de três vias e portanto com vazão constante podem também 
apresentar inconvenientes. Por exemplo, em centrais de água gelada, todas as bombas 
de alimentação das serpentinas continuam a operar sempre na vazão nominal. Portanto, 
a conveniência do uso de válvulas de duas ou de três vias deve ser analisada cuida­
dosamente.
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Figura 3.39 -  Representação esquemática da instalação de uma válvula de 
três vias.
0 registro de três vias misturador pode ser também utilizado na mistura de 
fluxos de ar quente e fr io  (ver Figura 3.40), em sistemas de distribuição de ar tipo 
dutos duplos.
0 objetivo do modelo é calcular a queda de pressão através de cada porta do 
registro/válvula, em função do fluxo de massa e da posição de cada porta.
• 0 fluxo de massa, a temperatura e a umidade absoluta (no caso do ar) na 
saída do registro/válvula são também avaliados. O modelo para calcular estas grande­
zas é idêntico ao considerado na junção >de fluxos, apresentado na seção 3.2.2.
A presença do atuador é modelada seguindo o procedimento empregado na mode­
lação dos registros/válvulas de duas vias.
Figura 3.40 -  Representação esquemática da utilização do registro de três 
vias com controle automático de temperatura.
Modelaç&o dos Componentes da Slmulaç&o 65
Modelação M atem ática
0 atraso entre o sinal desejado, Cc, enviado pelo controlador, e a posição 
do atuador, CA, é também representado pela equação 3.3.1,
dÇA = Cp -  C/
d t  T b
(3.3.32)
A histerese do atuador é também prevista através da f unção HYSTER descrita 
no apêndice C. Assim,
Cr = HYSTER(CA,rR) (3.3.33)
0 fluxo de massa em cada porta do registro/válvula de três vias é modelado 
seguindo o procedimento descrito para o registro/válvula de duas vias. Assim sendo, 
o coeficiente de resistência ao escoamento entre cada uma das portas de entrada e a 
porta de saída, de acordo com a equação (3.3.30), é dado pelas seguintes relações:
Kri -  KRbl -
a£_1_
t (1 -^RI^ Cr + Ar1]z (3.3.34)
^R2 ~ ^Rb2 "
aRZ
t ( l  -  Ar2) ( Í  -  CR) + AR2] z




Tais relações refletem  o fa to  de que enquanto a primeira porta, 1, está 
fechando, a segunda porta, 2 , está abrindo.
Como o registro/válvula é um elemento de resistência ao escoamento, as que­
das de pressão através de cada uma das portas de entrada e a de saída são obtidas da 
equação (3.3.2). Desta forma:
APi = kri <mi )2 (3.3.36)
aP2 = kR2 (m2>2 (3.3.37)
Assim sendo, a pressão em cada uma das portas de entrada, em função da 
pressão na porta de saída, é calculada como indicado a seguir:
Pu = Po + k ri (i^ ) 2 (3.3.38)
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Pi2 = Po + kR2 (m2)2 (3.3.39)
Os coeficientes KR, aR e XR das equações (3.3.38) e (3.3.39) são determina­
dos de maneira idêntica ao registro/válvula de duas vias.
As equações para calcular o fluxo de massa, temperatura e umidade absoluta 
(no caso do ar) na porta de saída são as mesmas utilizadas no modelo de junção de 
dois fluxos de ar/água, descritos na seção 3.2.2.
O fluxo de massa é então calculdado pela seguinte expressão:
m0 = mj! + m12 (3.3.40)
A temperatura do ar, da água e a umidade absoluta são dadas, respectivamen­
te, pelas equações a seguir.
T  = mii ( cPa + '1 .805w 11) T 11 + ml2(cpa + l,805w 12)T 12 (3 .3 .41)
ao  ^ o
ixi|1 (cpa + -1, 805w u ) + m12(cpa + l,805w 12)
Two = mllT ll + m12T 12 (3.3.42)
w„ = m i l w u  , +  m 1 2 w 1 2  ( 3  3  4 3 )
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implementação deste modelo 
são indicados no apêndice B, item B.ll.
3.3.7 -  Relé Seqüenciador
0 relé seqüenciador pode ser utilizado para atuar em equipamentos, cujo 
funcionamento se dá por estágios. Por exemplo, um conjunto de resistências elétricas 
que aquece o ar funciona continuamente, enquanto um outro é acionado somente quando 
a grandeza sendo controlada atinge um determinado valor. 0 sinal enviado a ambos os 
conjuntos de resistências elétricas é proveniente de um único relé seqüenciador.
0 relé seqüenciador, modelado no presente trabalho, recebe um sinal de con­
trole na sua entrada e emite somente dois sinais de controle na sua saída, ou seja 
só é possível a utilização de dois estágios.
Modelação Matemática
A Figura 3.41 mostra em sua abscissa o sinal de controle de entrada do relé 
seqüenciador, enquanto na ordenada estão os dois sinais de controle de saída. Pode 
ser observado que, para valores do sinal de controle de entrada entre "0" e "0 ,5 ",
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somente o sinal de controle da primeira saída está ativo. Vê-se ainda que para valo­
res do sinal de controle de entrada entre "0,5" e "1", o segundo sinal de controle 
de saída é ativado e o primeiro sinal de controle de saída continua ativo, sendo seu 
valor igual a "1".
Retornando aos dois conjuntos de resistências elétricas que atuam por 
estágios, mencionados anteriormente, pode-se interpretar a Figura 3.41 da seguinte 
maneira: entre o valor "0" e "0,5" do sinal de controle de entrada, está sendo re­
querida uma potência a ser consumida pelo primeiro conjunto de resistências 
elétricas entre zero e um valor máximo. Entre o Valor "0,5" e "1" do sinal de con­
trole de entrada, está sendo requerida a potência elétrica máxima do primeiro con­
junto dè resistências elétricas e uma potência entre zero e um valor máximo do se­
gundo conjunto de resistências elétricas.
A Figura 3.41 é descrita matematicamente da seguinte forma:
Figura 3.41 -  Sinais dè controle de saída do relé seqüenciador.







2 (Cj -  0 ,5)
0,5 í C ,  < 1
(3.3.44)
onde, Ct é o sinal de controle de entrada, Cl0 é o primeiro sinal de controle de 
saída, C20 é o segundo sinal de controle de saída.
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implementação deste modelo 
pode ser vista no Apêndice B, item B.12.
Modelaç&o dos Componentes da Simulação 68
3.3.8 -  Relé Seletor
Este componente se destina a selecionar o menor ou maior sinal de controle 
entre vários sinais de controle. Isto se fa z  necessário, quando se controlam duas ou 
mais grandezas através de um único equipamento.
A temperatura e a umidade de um ambiente climatizado podem ser controladas, 
por exemplo, através da variação da vazão de água de uma serpentina de resfriamento 
e desumidificação. O sinal de controle, entre os sinais de controle de temperatura e 
de umidade, que requerer a maior capacidade de refrigeração, é o sinal que deve 
atuar na posição da válvula de controle de vazão de água gelada. 0 selecionamento do 
sinal que requer a maior capacidade de refrigeração é efetuado pelo re lé  seletor.
0 modelo matemático a ser apresentado se destina a selecionar o maior ou 
menor valor entre somente dois sinais de controle.
Modelação M atem ática
0 relé seletor que seleciona o maior valor é descrito matematicamente pela 
seguinte equação:
se Clj i  C2j então C0 = Clj
senão C0 = C2j
(3.3.45)
onde, Clj é o primeiro sinal de controle de entrada, C2i é o segundo sinal de con­
trole de entrada e CD é o sinal de controle de saída.
A equação que descreve o comportamento do relé seletor que seleciona o 
menor valor é a seguinte,
se C lj — C2j então C„ = Clj 
senão C0 = C2,
(3.3.46)
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação do modelo é 
apresentado no Apêndice B, item B.13.
3.4 -  Equipamentos de Climatizaçâo
Nesta seção, os equipamentos que e f etivamente condicionam o ar são 
modelados. Estes equipamentos retiram ou fornecem energia ao ar de tal forma a 
mantê-lo em condições que atendam à carga térmica do ambiente climatizado.
A seguir apresentam-se os modelos matemáticos dos seguintes equipamentos:
-  resistência elétrica;
-  serpentina de água quente;
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-  serpentina de água gelada;
-  umidificador evaporativo e
-  injetor de vapor.
3.4.1 -  Resistência E létrica
Uma maneira muito empregada para aquecer o ar em aplicações de inverno' é 
colocá-lo em contato com uma ou mais resistências elétricas. Este equipamento trans­
forma energia elétrica em calor através do efeito  Joule.
Esta seção apresenta um modelo matemático cujo objetivo é avaliar a tempe­
ratura do ar após entrar em contato com resistências elétricas.
M odelação Matemática





—  \ o
Figura 3.42 -  Representação esquemática do aquecimento do ar por 
resistência elétrica
Um balanço de energia no ar, considerando as seguintes hipóteses 
simplificativas:
-  temperatura do ar varia somente na direção do escoamento. A Temperatura é 
uniforme em qualquer seção transversal;
-  toda energia transferida da resistência elétrica para o ar se dá de forma 
instantânea (Despreza-se a capacidade térmica do ar quando comparada à capacidade 
térmica da resistência elétrica);
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-  temperatura uniforme da resistência elétrica;
-  escoamento incompressível e uniforme;
-  propriedades do ar não variam com a temperatura,
f  ornece,
+ 03(Ta -  Tk) -  0 (3.4.1)
onde, Ç = x/LK e 03 — HKAK / ma cpa 
Integrando a equação (3.4.1),






Obtém-se a seguinte expressão para TK,
rK = Tft? ~ exp [~|3)Ia l  (3 .4.3 )K 1 -  e x p (-03)
Diferenciando a equação (3.4.3) em relação ao tempo, obtém-se:
d t -  1 -  e xp (-p 3) [ST ‘ ° -  exp.(-g3g » - ]  (3.4.4)
Um balanço global de calor, fornece:
HkAk DTLMk = ma cpa (Tao — Taj) (3.4.5)
onde, DTLMk é a diferença média logarítmica de temperatura. Rearranjando a equação 
(3.4.5), a diferença média logarítmica de temperatura pode ser escrita como:
DTLMk = T *P ~ T-al (3.4.6)
P 3
Um balanço de energia na resistência elétrica, considerando sua temperatura 
como uniforme, fornece,
Mjc cPk jT K ~ p k “  HkAk DTLMk (3.4.7)
onde, PK é a potência elétrica dissipada pela resistência elétrica.
Substituindo as equações (3.4.4) e (3.4.6) na equação (3.4.7), tem-se,
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(3.4.8)
onde, t k = MK cpK / HKAK
Rearranjando, obtém-se:
HT 1 -  exp(-|fa l L]  + exp(-p3) (3.4.9)
A solução da equação anterior permite a determinação do valor de Tao . O 
termo PK é tratado eomo:
onde, (Pjc)maix é 21 máxima potência elétrica fornecida e Cr é um sinal de controle que 
varia entre zero e um. Isto possibilita que a potência elétrica requerida tenha um 
valor entre zero e um valor máximo.
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.14.
3.4.2 -  Serpentina de Água Quente
Largamente usados na indústria de condicionamento de ar, as serpentinas de 
água quente, aqui estudadas, são trocadores de calor de fluxo cruzado, aletados, do 
tipo água-ar, cuja finalidade é aquecer o ar no inverno. 0 aquecimento ocorre 
através da transferência dè energia da água quente para o ar frio.
A análise do escoamento e da transferência de calor neste tipo de trocador 
de calor é complexa devida principalmente a sua geometria. Para sua modelação são 
necessárias algumas hipóteses simplificativas as quais reduzem a complexidade dos 
cálculos e ainda mantém um razoável grau de exatidão dos resultados obtidos.
A seguir são apresentados dois modelos matemáticos ambos com o objetivo de 
prever a temperatura do ar e da água na saída da serpentina.
M odelação Matemática
Os dois modelos diferem entre si pelo nível de complexidade, sendo portan­
to, denominados de modelo simplificado e detalhado. A seguir apresentar-se-á cada um 
destes modelos.
Pjc -  Cr (Pic^max (3.4.10)
Modelo Sim plificado
A temperatura do ar na saída da serpentina, em regime permanente, pode ser 
dada pela equação a seguir, onde cH é a efetividade do trocador de calor.
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Tio = Tai + (Twi ■- Tai) eH ím cP)min / ™a cpa (3.4.11)
0 parâmetro (m cp)min é o menor valor de capacidade térmica dos fluidos envolvidos, 
no caso o ar e a água.
A efetividade de um trocador de calor de fluxo cruzado, com ambos fluidos 
não misturados, pode ser calculada, de uma forma aproximada, pela expressão forneci­
da por McQuiston [16],
%  -  > -  « p [  eXP(t ;  Z '  ~ ’]  0.4.12)
onde, Rh = (m cp)mim / (m cp)max e m = [UKAK / (m cp)min]"0,22
Um balanço global de energia, em regime permanente, produz a expressão:
mw cpw (Twi -  T£0) = ma cpa (T |0 -  Tal) (3.4.13)
o qual, quando rearranjada, fornece a equação para a temperatura da água na. saída da 
serpentina,
T 'o  = Twl -  (T : 0 -  Tal)^ A_ Cp-^  (3.4.14)
mw cPw
0 modelo dinâmico para as temperaturas do ar e da água na saída da serpen­
tina segue as recomendações de Clark [5],
5*Tao = T aQ -  T ro (3.4.15)
d t Tu
fjlwo = Tjus> .T  J u st (3.4.16)
d t t h
T ' Tonde, t h = — ^ — L - . Os parâmetros e t l representam respectivamente o atraso
x xH  + t l
de transporte da serpentina e a constante de tempo do material da serpentina, sendo 
calculadas pelas expressões a seguir:
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Modelo Detalhado
O desenvolvimento do modelo denominado detalhado está baseado em balanços 
de energia no escoamento de água, na serpentina e no escoamento de ar, considerando 
as seguintes hipóteses simplificativas.
-  velocidade e temperaturas dos fluidos consideradas uniformes (escoamento 
unidirecional);
-  escoamento incompressível do ar e da água;
-  difusão térmica na direção do escoamento de água desprezada no escoamento 
de água e na serpentina;
-  difusão térmica na direção do escoamento de ar desprezada no escoamento
de ar;
-  propriedades do fluido e do material da serpentina e coeficientes 
convectivos independentes da temperatura, tempo e posição;
-  fluxos de massa de ar e de água invariáveis com o tempo;
-  resistências térmicas através das paredes dos tubos e das aletas são 
desprezadas;
-  difusão térmica através das aletas (de uma fila  de tubos para outra) é 
desprezada;
-  eficiência de aleta é considerada constante;
-  temperatura do ar na entrada da serpentina é considerada constante;
-  temperatura da serpentina é considerada constante ao longo da área da 
seção transversal;
-  capacidade térmica do ar desprezível e
-  a serpentina é considerada como sendo um tubo único aletado, como 
indicado na Figura 3.43.
Um balanço de energia, por unidade de comprimento LH, no escoamento de ar, 
num elemento de profundidade dy, fornece a expressão,
^  cpa | I * (x,y,t) = 0H Ha r - ^ f -  lTH(x ,t ) -  T a(x ,y ,t)] (3.4.19)
l h ° y  . H L v
onde, 0H é a eficiência de transferêncía de calor da superfície externa da serpenti­
na.
v O produto ifiHHaAa, normalmente expresso adimensionalmente na forma do número
de Nusselt, é uma função dó número de Reynolds. 0 número de Reynolds pode ser 
expresso em função do fluxo de massa de ar. Como o fluxo de massa de ar varia 
continuamente durante a simulação, o produto ^HHaAa é escrito em função do fluxo de 
massa de ar. Clark [5] sugere a seguinte expressão:










Figura 3.43 -  Representação esquemática da serpentina de aquecimento.
^HHaAa = U1 (ma)W2 (3.4.20)
Os parâmetros LH e Lv representam respectivamente o comprimento do tubo aletado e a 
profundidade da serpentina.
Integrando a equação (3.4.19) na direção y e sabendo que TH é constante 
nesta direção, obtém-se,
nao(Ç,<r) = U -  exp(-07)] nH(Ç,<r) (3.4.21)
onde, nao = Tao -  Tal , 
nH = Th -  T al ,
P j  = 0HHaAa / macpa , 
c = X /  LH e 
<r = t / xx
Um balanço de energia na serpentina, por unidade de comprimento, fornece a 
seguinte equação,
C tH |TH(x ,t) + ma cp  ^ [T  (X|t) _ T  , .  
l hLh At
IT w (x .t ) -  TH(x ,t )] = 0
Lu (3.4.22)
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ou na forma parametrizada,
Ü HÍ€,<r) + t j  -  06 lQw<€.«r) -  WM] = 0 (3.4.23)
onde, P5 = 0HHaAa Tx / C tH •
06 = HwAw f  X / CtH. e
Na água, vim balanço de energia, num elemento de comprimento dx, proporciona
a expressão,
Ctw 3Tw(x ,t) ^  ôTw(x,t)
ô t m"  Pw âx
Hw [Tw(x ,t) -  T „(x ,t)) = 0 (3.4.24)
l h
ou  na forma parametrizada,
^w (Ç .o-) + a^ íÇ .o -) + p4 [nw(ç )<r) _ nH(ç (0.) = o (3.4.25)
O
onde, = HWAW / mw cpw
Similarmente à equação (3.4.20), Clark [5] fornece a seguinte expressão 
para HWAW em função do fluxo de massa de água,
HWAW = (i>3 (m «)"4 (3.4.26)
A temperatura da água e a temperatura média do ar, na saída da serpentina 
quando sujeitas a excitações na temperatura da água, na entrada da serpentina, podem 
ser determinadas seguindo o procedimento indicado a seguir.
Inicialmente substitui-se a equação (3.4.21) na equação (3.4.23),
S H(Ç,(r) + %  11 ‘ exP(-07)l -
|36 [nw(Ç,<r) -  nH(Ç,<r)] = 0 (3.4.27)
Aplicando a transformada de Laplace, obtém-se,
s L(Í2H) + | 5 11 -  exp(-/37)] L(Qh) -  /36 [LÍQJ -  1.(0,)] = 0 (3.4.28) 
P7
A equação anterior, quando resolvida para LCC^ ), fornece a seguinte expressão,
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UnH) ~ s + 0S [1 -  exp?-07)J / 07 + P6 Unw) (3.4.29)
Aplicando a transformada de Laplace na equação (3.4.25), obtém-se, 
s lu n j  + i (£Jw) + 04 U Q J  -  04 u n H) = 0 (3.4.30)
A substituição da equação (3.4.29) na equação (3.4.30), e a posterior inte­
gração ao longo da serpentina,
r^wo
dL(nw) 
L ^ ■ - [
s + f*4 -
s + 05 [1 -  e x p ( - 07)] / 07 + 0^ (3.4.31)
origina a seguinte função transferência:
= exp(-s) exp(-04) exp[-04 06 / (s + u5)] (3.4.32)
onde, u5 = 05 [1 — exp(-07)] / 07 + 06
O próximo passo é identificar a transformada inversa de Laplace da função 
transferência (3.4.32). Entretanto, tal transformação inversa não se encontra dispo­
nível.
A última exponencial da equação (3.4.32) pode ser expandida em uma série 
infinita. Assim procedendo, a equação (3.4.32) assume a seguinte forma:
(3.4.33)
Aproximando a equação (3.4.33) pelo primeiro termo da expansão em série, a 
função transferência (3.4.32) torna-se,
C ífe l  * expl-s) exp(-p4) [l - (3.4.34)
Gartner [20] propõe a seguinte modificação para a equação (3.4.34),
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onde, w6 = w5 exp(-04 06 / 2 u5) e
u7 = u6 [exp(04 06 / u5) -  l]/04 
e afirma que esta correlação proporciona excelentes resultados para as faixas de 
baixas, moderadas e altas freqüências de excitação.
Após algum algebrismo, na equação (3.4.37), obtém-se uma expressão para a 
temperatura da água na saída da serpentina, sujeita a uma excitação na temperatura 
da água na sua entrada.
onde, w8 = 04 -  04 06 / ub
Pode-se observar que os termos relacionados com TWi estão atrasados no tem­
po. Isto significa que qualquer perturbação na temperatura da água na entrada da 
serpentina, só terá efeito sobre a temperatura da água na sua saída após um certo 
tempo, t x(tempo necessário para que o fluido atravesse toda a serpentina). Este 
atraso de transporte é computado pela função DELAY (descrita no apêndice D). A 
equação (3.4.38) assume então a seguinte forma:
Rearranjando a equação (3.4.35), obtém-se a seguinte expressão.
(s + w6) U Q ^ ) = exp(-s) exp(-04) (s + w6 + p4« 7) U n ^ ) (3.4.36)
Aplicando a transformação inversa de Laplace ao domínio tempo, resulta:
, <r < 1
(3.4.37)
+ (w6 + /34w7) í^ j ío —l) , ir i  1




anH = i  an,
d<r 1 -  e x p (-07) 3<r
dTwo = ^  |Tal -  Two + DELAY^exp(-wa)(Twi -  Tal) +
I *  exp(-04) ; r x]  (3.4.39)
Derivando a equação (3.4.21) em relação a <r, obtém-se,
(3.4.40)
Substituindo as equações (3.4.21) e (3.4.40) na equação (3.4.23), resulta:
______ 1_____ í?0ao + Ê& o  -  Rt o _ ^6____ o = 0 (3 4 41)
1 -  e x p (-07) da- p7 ao 1 -  e x p (-07) “ ao u
Aplicando a transformada de Laplace na equação (3.4.41), tem-se,
0_(ÍIao) = U s V ^ ( ^ LÍ L(í2w) (3.4.42)
Integrando a equação (3.4.31) de zero a um ponto qualquer, Ç, obtém-se uma 
função transferência para U í^ ) ,
= exP(-s ) exp(-0.4) exp{ -  [04 06 / (s + u5)] £ > (3.4.43)
IU M w i J
o qual pode então ser substituída na equação (3.4.42),
L(£2
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c S S r  ■
exp{-[0406/(s + u5)] £ } (3.4.44)
Como o objetivo é obter um valor médio para a temperatura do ar na saída 
da serpentina, integra-se a equação (3.4.44) ao longo do comprimento da serpentina,
fl-(flao) _  &> ti “  e x p (-0 7) ] e x p (-s ) e x p (-04)
0 * 0  "  s + <d5
J* e x p í- fà ^ / ts  + u5)] £ > dÇ (3.4.45)
e obtém-se a seguinte função transferência,
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_ F ís) = g6[l ~ exp(-g7)1
0 * 0  3 (s  + £4) (s  + us ) -  /34 06
|l - exp(-s) exp(-04) exp[-04|36/(s + w5)]j- (3.4.47)
Mais uma vez, devido à impossibilidade de inversão da função transferência
(3.4.46) ao domínio tempo, sugere-se a seguinte função transferência aproximada 
[19],
s  Fü(s) = ---- - ------ ^ (3 4 47)L(nwl ) 41 J i  + r 2 s + r 3 s* U.4.4/J
Segundo Bhargava [19] a fimção transferência aproximada (3.4.47) apresenta 
boa concordância com a função transferência (3.4.46) para baixas freqüências. Como 
trocadores de calor trabalham com baixas freqüências os resultados obtidos com a 
equação (3.4.47) são considerados satisfatórios.
Os coeficientes da equação (3.4.47) são encontrados a partir da equação
(3.4.46) empregando o método polinomial de Pade [19],
F4(0) = F3(0) (3.4.48)
I 4<0) -  H 3<01 «.4.491os os
(3.4.50)32F 4(0 ) = S2F3(0) d s?  dsz
Desta forma, y2 e y3 terão os seguintes valores,
t i  = F3(0 ) (3.4.51)
■ « >  - í I § f 3<0) ( a 4 ' 52) 
«  -  - ^ 0 3<O) *  t f
ou ainda,
Pf. [1 -  e x p (-07)] r. .y, = -----2— [1 -  exp(-w8)]
u5 ü 8
(3.4.54)
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~ = y z _ (fa)s + P4?2 ~ « s »8 + f  ,e? P lz » g 2 _ 1 y3 ^5Z W8Z [1 -  exp(-u8)J
*  s j  - í j  (3 -4 -56)
onde, w9 = 1 +
A equação (3.4.47) é agora rearranjada,
(1 + r 2 s + y3 S2) L(Rao) = rjLttVrt) .  (3.4.57)
Invertendo e rearránjando a equação (3.4.57), obtém-se a seguinte equação 
diferencial para £2ao ,
d2Ã»„ . .. dõ,
^3 cjcr2a° + ^2 dg-*0 + ^ao ^1 ^wl (3.4.58)
Como o programa HVACSIM+ não considera equações diferenciais de ordem 
superior a um, a equação (3.4.58) é então transformada em duas equações diferenciais 
de Ia ordem,
dãao = Paux -  r 2 ãao (3.4.59)
da- y3
g aux = 7! Dwi -  «ao (3.4.60)
Abandonando a notação parametrizada, chega-se às seguintes expressões para 
a determinação da temperatura do ar na saída da serpentina,
T aux__ +__ ( ? 2 ~ 1) T al__  y2 T a0 (3 4 61)
d t r x y3
ÍEaux -  2*1 -  Tal) -  (T ao -  Tal) ^  4 g2 )
d t Tx
onde, Taux é somente uma temperatura auxiliar no cálculo de Tao .
O modelo apresentado fo i desenvolvido para respostas a excitações na tempe­
ratura da água na entrada da serpentina. Para respostas devido a excitações no fluxo 
de massa de água e de ar, e ainda na temperatura do ar na entrada da serpentina , 
máis três funções transferências, para cada resposta, seriam necessárias. Entretan­
to, segundo Clark [5], o presente modelo se mostra suficientemente preciso também 
para estas outras excitações.
Comparações do modelo simplificado e detalhado com resultados experimentais
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são mostrados a seguir. Na Figura 3.44 são apresentadas duas excitações na tempera­
tura da água na entrada da serpentina. As Figuras 3.45 e 3.46 apresentam as tempera­
turas do ar e da água na saída da serpentina, correspondentes, respectivamente, as 
excitações da Figura 3.44.
Os resultados experimentais foram obtidos pòr Gartner [20]. A serpentina 
testada possui as seguintes características físicas:
-  número de tubos = 8
-  diâmetro externo do tutfo = 5/8" = 15,875mm
-  material da tubulação = latão vermelho
-  número de filas  de tubo = 1
-  número de passes = 1
-  área de face da serpentina = 0,1979m2
-  material das aletas = alumínio
| 50 '
JESTE N* 2 
F. de Mossa Agua ~  0,054946 kg/s 
F. de Massa Ar — 0,064084 kg/ar io
TEMPO (s)
20
a) Teste na 1 b) Teste nfi 2
Figura 3.44 -  Variação na temperatura da água na entrada da serpentina.
Observa-se, na Figura 3.45, que os resultados obtidos, tanto com o modelo 
detalhado como com o simplificado, apresentam uma boa concordância com os resultados 
experientais, no caso da temperatura da água na saída da serpentina. Observa-se tam­
bém que os resultados do modelo detalhado apresentam uma melhor comparação.
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No caso da temperatura do ar na saída da serpentina (Figura 3.46, os resul­
tados do modelo detalhado apresentam um grau de comparação bem superior aos resulta­
dos do modelo simplificado. Apesar da pequena discrepância observada, verifica-se 
que a tendência das curvas experimental e numérica (modelo detalhado) é bastante 
semelhante. Após 25 segundos de testes a diferença entre estas curvas é inferior a
0,5°C. Considerando a incerteza de medição associada com os resultados experimen-
t
tais, pode-se considerar estas diferenças como aceitáveis.
As variáveis e parâmetros necessários para a efetiva implantação deste 
modelo são indicados no Apêndice B, item B.15.
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TESTE N* 2 
04« 0,270 
# * « 0 , 1 2 3  
#«*=0,348 
07=0,340
-  —  Simplificado
------ Detalhado
ExperimentalT  10 15 20 üs 
TEMPO (s)
a) Teste n& 1 b) Teste n» 2
Figura 3.45 -  Temperatura da água na saída da serpentina.
3.4.3 -  Serpentina de Água Gelada 
Os sistemas de refrigeração e de condicionamento de ar tem como uma de suas 
atribuições a redução da temperatura de um escoamento de ar. Um efe ito  comum que 
ocorre, geralmente associado ao resfriamento do ar, é a sua desumidificação. Tais 
processos ocorrem através da ação de equipamentos denominados serpentinas de res­
friamento e desumidificação.
Modelaç&o dos Componentes d& SlmulaçSo 83
■30

















. . . . .  Experimental
tS" 13
TEMPO (b)
a) Teste n2 1 b) Teste n2 2
Figura 3.46 -  Temperatura do ar na saída da serpentina.
As serpentinas, aqui modeladas, são trocadores de calor de fluxo cruzado 
contra-corrente do tipo água-ar. Possuem aletas circulares ou contínuas, com quatro 
ou ínais fileiras de tubos.
O modelo matemático, em regime permanente, é baseado no trabalho de Elmahdy 
[22], com o mínimo de modificações para adaptá-lo ao programa HVACSIM*.
O comportamento dinâmico do modelo consiste simplesmente num atraso em re­
lação às condições de regime permanente. A modelação apresentada por Elmahdy [22] 
fo i originalmente desenvolvida para trocador de calor do tipo contra-corrente. En­
tretanto, tal modelo se mostrou também adequado para um trocador de calor de fluxo 
cruzado contra-corrente, com mais de quatro fileiras de tubo [22].
A intenção deste modelo é avaliar a temperatura da água ,a temperatura e a 
umidade absoluta do ar na saída da serpentina, sendo as condições de entrada conhe­
cidas.
Modelação Matem ática
O modelo matemático está baseado nas seguintes hipóteses simplificativas:
-  escoamento unidimensional;
-  escoamento incompressível do ar e da água;
-  difusão térmica na direção do escoamento deprezada nos escoamentos de ar
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e água e no sólido (serpentina);
-  propriedades do fluido, do material da serpentina e coeficientes convec- 
tivos independem da temperatura e pressão;
-  regime permanente.
A serpentina pode encontrar-se em três situações: totalmente úmida, total­
mente seca ou parcialmente úmida, dependendo das condições do ar e da água entrando 
na serpentina.
0 primeiro passo neste procedimento é determinar se a serpentina está 
úmida, seca ou parcialmente úmida. Para isso calcula-se a temperatura de orvalho do 
ar na entrada da serpentina, através da seguinte equação,
T0 = f(p|) (3.4.63)
A relação funcional entre temperatura de orvalho e pressão de saturação do 
vapor d‘água pode ser obtidá de ASHRAE [23].
A pressão de saturação do vapor d‘água, ps, pode ser avaliada em função da 
umidade absoluta do ar na entrada da serpentina,
= __Patm ----  (3.3.64)
Ps 0,62198 + w ai ' '
Inicialmente, supõe-se a serpentina totalmente úmida. Em seguida, determi­
na-se a temperatura da superfície externa da serpentina na entrada e na saída (ver 
Figura 3.47). Compara-se então a temperatura de orvalho do ar com estas temperaturas 
da seguinte forma:
a) se a temperatura da superfície externa da serpentina na seção de entrada 
de ar fo r  mais baixa do que a temperatura de orvalho do ar na seção de entrada, 
então a superfície da serpentina encontra-se completamente úmida.
b) se a temperatura da superfície externa dá serpentina na seção de saída 
de ar fo r  mais alta do que a temperatura do ponto de orvalho do ar na seção de en­
trada, então a superfície da serpentina está completamente seca.
c)se nenhuma destas condições fo r  satisfeita, então a superfície da serpen­
tina encontra-se parcialmente úmida.
0  modelo matemático considera as três situações separadamente:
a) Serpentina Completamente Ümida
Considere a Figura 3.47, a qual mostra uma representação esquemática de 
uma serpentina completamente úmida. Como ocorre um processo combinado de 
transf erência de calor e massa o conceito de potencial de entalpia deve ser
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empregado. Com a finalidade de simplificar os cálculos, assume-se que a entalpia do 
ar saturado ha , avaliada na temperatura da água Tw , pode ser aproximada por:
ha(Tw) -  ai + a2 T* (3.4.65)
onde, a1(kJ/kg) e a2(kJ/kg°C) são constantes, ávaliadas continuamente pelo programa, 
através do seguinte procedimento:
_  ha(TW|) T wo — h a (T wo) T wl
. — h;(Two) -  T
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Figura 3.47 -  Representação esquemática da serpentina completamente úmida.
De acordo com Threlkeld [24], a equação (3.4.65) pode ser empregada, para 
avaliar a entalpia do ar saturado em serpentinas de resfriamento e desumidificação 
sem introduzir erros significativos no processo de cálculo.
Fazendo um balanço de energia no ar, tem-se,
q ma (hal ^ao) (3.4.68)
A entalpia do ar na seção de entrada, hal, não é fornecida como dado de 
entrada para o modelo. Desta maneira, esta quantidade é calculada, considerando a 
mistura de ar e vapor d‘água como gás perfeito, em função da temperatura T al e da 
umidade absoluta wal, da seguinte forma:
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hal = cPa Tal + w al <cPs Tal + hl> (3.4.69)
0  balanço de energia no lado da água resulta em,
Q = Cp« (Twl — Two) (3.4.70)
Substituindo a equação (3.4.65) nâ equação (3.4.68), obtém-se,
q -  * * * * *  [hf(Twl) - hf(Tw„)l (3.4.71)
O balanço de energia no volume de controle infinitesimal, indicado na Figu­
ra 3.47, produz as seguintes equações, para o ar
dq = ma dha + ma hj dw (3.4.72)
e para a água
dq — mw cpw dTw (3.4.73)
Desprezando a última parcela da equação (3.4.72), que corresponde à energia 













= dtha -  h ;(Tw)i (3.4.76)
Definindo um coeficiente global de transferência de calor , UG, para a su­
perfíc ie úmida pode-se também escrever a seguinte expressão para dq, utilizando o 
conceito de potencial de entalpia.
dq = UG dAe [ha -  ha(Tw)] (3.4.77)
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Substituindo a equação (3.4.77) na equação (3.4.76), rearranjando e 
integrando, obtém-se,
' I K i -  l»í( TW1)J
d[hk -  h f(Tw)]
= uG
r e * 1
1 - a 7







ln -  h . (T w l)
Integrando a equação (3.4.76), obtém-se:
(3.4.79)
O = hao -  haS(Twl) -  hal -  haS(Two)
m w CPw.
Substituindo a equação (3.4.79) na equação (3.4.80), resulta: 
q = UGAe DHLM
(3.4.80)
(3.4.81)
onde, DHLM = — — ^ft^Twl L]-----Lil&l-----^ ^ wp)l  ^ a diferença média logarítmica de
ln -  hSa(T WJ)
h . i -  ha(T wo).
entalpia.
Resolvendo agora o sistema de equações formado pelas expressões (3.4.68), 
(3.4.71) e (3.4.81), cujas incógnitas são has(Two), hao e q, obtém-se:
= h „  -  h?(TwI) [e x p (y 4) -  1 ]-  a ,  + e x p (y 4)
m,
(3.4.82)
onde, y4 = UGAe
mw cpw
h -  l/ m jex p  ( y 4) -  1] [h al -  ha(T wl)] 
M ~ ~ a , + e x p (y 4)
mw cpv m.
(3.4.83)
t í (T wo) = ha(Twl) -  [hal -  ha(Twl)]^ -(rc» cpy ) [ exp ( y 4) — 1] (3 .4.34) 
a wo a W1 W1 a , exp  (y 4)
mw cPw m,
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Substituindo a equação (3.4.65) na equação (3.4.84), obtém-se a expressão 
para a temperatura da água, na saída da serpentina, em regime permanente,
T »  _  T  _ (h -  a -  a T )  a2/(mw cpw) [ exp  ( y4) -  1]
WO -  Twi lhai ai 2 a? e x p (y 4) (3-4-85)
O O
mw cpw nij
A temperatura da superfície da serpentina na seção de entrada de ar pode 
agora ser calculada. Faz-se então um balanço de energia na seção de entrada de ar 
(ver Figura 3.47), sendo as resistências térmicas globais consideradas idênticas as 
resistências térmicas locais. Desta forma:
Rt„ T ; ‘ R t k~ ^ ° ~Rt; -■ USA'  Ih.> -  h' (T- )I (3-4-86>
onde' Rt“ = HT T d ’
Rtk = ~ Dd ek k Ad
Rtp = F /  Ad
0 parâmetro F é o fator de incrustação e Tnl é a temperatura da superfície da 
serpentina na seção de entrada do ar.
Substituindo a equação (3.4.65) na equação (3.4.86) pode-se obter a seguin­
te expressão para Tni,
Tnj = [1 -  a2 UGAe (Rtd + R tk + R tF)] Two +
UcAe (Rtd + Rtk + Rtp-) (hal -  ax) (3.4.87)
O procedimento utilizado para determinar T„, fo i também utilizado para de­
terminar a temperatura da superfície da serpentina na seção de saída do ar, Tno. 
Assim sendo, de uma forma similar à equação (3.4.87), tem-se,
Tno = [1 -  a2 UGAe (Rtd + Rtk + Rtp)] Twí +
UcAe (Rtd + Rtk + RtF) (hao -  a i) (3.4.88)
Assumiu-se, cinteriormente, a serpentina como totalmente úmida para se de­
terminar as temperaturas de sua superfície nas seções de entrada e saída de ar. De 
posse agora destas temperaturas, calculadas pelas equações (3.4.87) e (3.4.88), po- 
de-se determinar em que condições se encontra realmente a serpentina. Se a serpenti­
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na não se encontrar totalmente úmida, deve-se então utilizar os procedimentos para 
serpentina totalmente seca ou parcialmente úmida, mostrados a seguir. Entretanto, se 
a conclusão fo r  que a serpentina está totalmente úmida, prossegue-se para calcular a 
temperatura do ar na seção de saída.
Üm balanço de calor sensível no lado do ar é então realizado (ver Figu­
ra 3.47),
dTa _  ^NP^jc _e(Ta -  Tn) (3.4.89)
cPa
onde, V>ng = 1 ~ T m (1 "  Vg) >
€ “  x  / Ln »*
<pc  é a eficiência de aleta e Am e Ae, representam respectivamente a área das 
aletas e a área total externa de transferência de calor.
Devido à impossibilidade de integração da equação (3.4.89), pois tanto Ta 
quanto Tn variam còm Ç, Elmahdy [22] sugeriu a seguinte aproximação,
— a «  d (T a ~ Tn) (3 4 90)
dÇ “  dÇ
Substituindo a equação (3.4.90) na equação (3.4.89) e rearranjando-a para a 
integração, tem-se,
T 8 -  T  1‘ ao *no
d (T Â -  T n)
T a i  -  T ni
T -  T1 a *n
dÇ (3.4.91)
0
Resolvendo esta integral, a temperatura do ar, em regime permanente, na 
seção de saída pode então ser obtida,
TIo = Tno + (Tal -  Tnl) exp(-ír5) (3.4.92)
Como hl0 e t I „  são conhecidos, a umidade absoluta do ar na seção de saída,ao I ao a n a a  
w l„, pode agora ser calculada. Rearranjando a equação (3.4.69) e permutando 
valores de entrada pelos valores de saída, obtém-se:
os
, 8 _ «
w®„ = ^ —  c£ *— 64 (3.4.93)
cPs T io  + h t
A resistência térmica global, baseada no potencial de entalpia, e na área 
total de transferência de calor, Ae, pode também ser expressa como uma soma das
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resistências térmicas individuais, como mostrado a seguir,
= a2 |Rtd + Rtk + Rtp + Rt J  (3.4.94)UcAe
onde, RteC = 1
^NGHeCAe
O coeficiente de convecção entre a água e a superfície interna dos tubos é 
calculado pela seguinte expressão, proposta por Elmahdy [22]. Tal equação é válida 
para número de Reynolds da água,baseado no diâmetro interno do tubo, maiores do que 
3100,
hd = 1,429 [1 + 0,0146 Tw] V ° * 8 D j0,2 (3.4.95)
— T  + T  *—onde, T w = ^ ^  . As unidades de hd , T w , Vw e Dd são, respectivamente,
kW/m2 °C, m/s, °C e m.
O coeficiente hd (equação 3.4.95) deve ser avaliado iterativamente, pois o 
valor de Two é inicialmente desconhecido.
O fator de incrustação, de acordo com Clark [5], é considerado como cons­
tante e igual a 5xl0-2 °C m2/kW .
O coeficiente de convecção entre o au~ e a superfície úmida pode ser avalia­
do em função do coeficiente de convecção entre o ar e a superfície seca (Elmahdy 
[22 ]),
HeC = (1425 -  0,0051 IRea + 0,263x10-* Re^ He0 (3.4.96)
O
í ir. m - Dhuonde, Rea = j 6---- e
A m in  " a
= A p f f
0 coeficiente He0 é calculado pela seguinte expressão fornecida por Kays e 
London [25],
O
He„ = Ç *  cpa 7 b IRea 7 PrJ2/3 (3.4.97)
A m ln
Os coeficientes y6 e y7 são avaliadas das expressões obtidas de Elmahdy e 
Biggs [26],
Modelaçáo dos Componentes da Slmulaç&o 91
y7 = -0,323 [ (D<> - mDm)/2]
0 , 0 4 9 0,077
(3.4.99)
Estas expressões são válidas apenas para serpentinas com distribuição de 
tubos tipo quincôncio, com 4 ou mais file iras de tubos com aletas circulares ou con­
tínuas e com número de Reynolds do ar entre 200 e 2000. As aletas contínuas são tra­
tadas como aletas circulares equivalentes [24], como indicado na Figura 3.48,
D m  =  2
T I Z í
"I n (3.4.100)
Figura 3.48 -  Distribuição de tubos do tipo quincôncio mostrando a 
equivalência entre aletas contínuas e circulares.
A eficiência de transferência de calor da superfície externa úmida, 0NG, é 
calculada pela seguinte expressão,
* NG =  e x p íc j) [FS ]C2 [w al -  w * (T no) f *  <f>°♦ (3.4.101)
onde, FS = cpa (Tal -  Tno) / [hal -  ha(Tno)]
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A = Efi----- Em 1^ HcC
9 2 Jkm ôm
Os coeficientes Cj a c4 são mostrados na Tabela 3.1. 
Tabela 3.1 -  Valores dos coeficientes da equação (3:4.101)











b) Serpentina Completamente Seca
A Figura 3.49 mostra uma representação esquemática da serpentina completa­
mente seca. Nesta situação, a transferência de calor ocorre somente na forma 
sensível.
T  ^  T  ! Jm a c p a CTa _ g I â . d x )
T“ i Pa^a—^1 L_£>  a X oTao
I l d q  I
*
,  aT J I. irfiwCPwCTw+ | l ü - d x )
a x  < J - J  l<J—  ^wCPwTw oT ^TIW O
1 I
Wl
Figura 3.49 -  Representação esquemática da serpentina completamente seca. 
Um balanço de energia no ar fornece a seguinte equação:
q = ma cp, (Tal -  Tao) (3.4.102)
0  balanço de energia na água proporciona,
q = mw cpw (Twl -  Two) (3.4.103)
0 calor total transferido do ar para a água pode também ser obtido a partir 
da definição de diferença média logarítmica de temperatura (ver equação (3.4.81).
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q = UqA0 DTLM (3.4.104)
onde, DTLM = IT .„  -  T.,1 -  IT ., -  T w„]
Resolvendo o sistema de equações formado pelas equações (3.4.102), 
(3.4.103) e (3.4.104), cujas incógnitas são Tao , Two e q , obtém-se,
r
<i -  <t-  -  t «> - 1r p (? i-L p ( í l>  <3-4 io5 )
mw cpw ma
onde, y8 = uoAe
m. cpa mw cp.
T |0 = T al -  (Tal -  Twl) [e x P ^ ^ -=-Ü  (3.4.106)
mw ^Pw
T : o = Twl -  (Tal -  Twl) 1/mw£?w leXP^ g j y ~)11 (3.4.107)
mw cpw macpa
A resistência térmica global para a região seca, baseada na área externa da 
serpentina, Ae, é expressa como a soma das resistências térmicas individuais, como 
mostra a equação a seguir,
= (Rtd + Rtk + R tf + Rte0) (3.4.108)
u0Ae
onde, Rte0 = *
^NO^eO^e
As resistências Rtd, Rtk e RtF, assim como também o coeficiente He0, são 
calculados da mesma forma que na região úmida.
0 coeficiente 0NO, o qual representa a eficiência de transferência de calor 
da superfície externa seca, é expresso em função da eficiência de aleta, da área das 
aletas e da área total de transferência de calor externa,
*NQ = 1 -  (1 -  <PmO> (3.4.109)
0 cálculo da eficiência de aleta seca, <pm , é fe ito  analiticamente, consi­
derando a aleta como circular e ainda as seguintes hipóteses simplificativas:
-  regime estacionário;
-  condutividade térmica da aleta constante;
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-  temperatura da base da aleta constante;
-  condução unidimensional na direção radial;
-  transferência de calor pela aresta da aleta desprezível;
-  temperatura da corrente de ar uniforme;
-  coeficiente de convecção entre a superfície externa e o ar é considerado 
e
-  aletãs contínuas equivalentes a aletas circulares;
A Figura 3.50 mostra a aleta circular em corte, indicando os fluxos de ca-
Figura 3.50 -  Seção transversal de uma aleta circular.
Um balanço de energia no volume de controle infinitesimal, indicado na 
50, fornece a seguinte expressão,
lor envolvidos,
rm
— (T -  T  ) = 0s vxm uüm
(3.4.110)
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r 2 + r  -  r2 tc2 *  = 0 (3.4.112)
onde, ¥ = T _  -  Ta e
*  = V  2 He0 / k ôm
A equação anterior éstá sujeita às seguintes condições de contorno,
¥m(r*D e/2) = * Bm (3.4.113)
|^m| „ = O (3.4.114)dr | r= D e / 2
Resolvendo a equação diferencial (3.4.112), o seguinte perfil de 
temperatura na aleta é obtido,
$ s  $ M *  ~r m^  K0(k r )  +__K,(K r m) lp (K_r) (3 .4 .115)
Bm Ix U  r m ) K 0Oc r j  + iqOc r„J Iode r eJ
onde, In é a função modificada de Bessel de primeira classe de ordem n e Kn é a 
função modificada de Bessel de segunda classe de ordem n.
A eficiência de aleta é definida como sendo a razão entre o fluxo de calor 
efetivamente trocado pela aleta e o fluxo de calor que a aleta trocaria se toda ale­
ta estivesse na temperatura da sua base. Desta forma,
-  k 2ir r  S — m1 e m Qr
Zn He (T Bro -  T a ) ( r *  -  r * )
(3.4.116)
Calculando a derivada do perfil de temperatura na base da aleta e subs­
tituindo na equação (3.4.116), obtém-se a seguinte expressão para a eficiência de 
aleta seca,
*  D .______ I,c *  Dm/2 ) K ,(k D ./ 2 ) -  I . t *  D ./ 2 ) K.hc Dm/2 ), ,
k<D* .  d 2, Io<*= d > 2 )  K,(k D;/ 2 ] + í [ (K  D„/2) K„(k DJ72)
Considerando que a simulação é de natureza dinâmica, a eficiência de aleta 
deverá ser calculada em cada intervalo de tempo da simulação. Para reduzir o tempo 
de C.P.U., um polinómio de 4ft ordem é ajustado, a partir dos valores da equação 
(3.4.117), iia primeira iteração do programa. A seguinte expressão é então obtida, 
para uma razão Dm/De constante, e utilizada nas restantes iterações do programa,
<pQ = f x + f 2 X + f 3 X2 + f 4 X3 + f 5 X4 (3.4.118)
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onde, X
■
c) Serpentina Parcialmente Úmida
A representação da serpentina parcialmente úmida pode ser visualizada na 
Figura 3.51.
Os modelos desenvolvidos para serpentinas completamente úmida e 
completamente seca são agora acoplados, resultando no modelo de sèrpentina 
parcialmente úmida.
A interface entre as porções seca e úmida, ponto x  da Figura 3.51, é deter­
minado pela localização do ponto onde a temperatura da superfície externa da serpen­
tina é igual a temperatura de orvalho do ar.
IX .
IA  A  A  A  A  A  A  J
Twito 1 — I 'w ie
I
Figura 3.51 -  Representação da serpentina parcialmènte úmida.
Com este objetivo, determinam-se as condições do ar e da água na interface, 
utilizando as equações (3.4.106) e (3.4.85),
T L  = T al -  (Tal -  T J  1/m! CPft- [ -^ X^ p f y J  11 (3.4.119)
mw CPw ®a^Pa
= Twi -  í h «  -  aj -  a2 Twl)a2/(n^ ...cpw)Iex p  ( ~ 1 1 (3.4.120) wx wi ax i z wi a2 _ exp  (y 4)
mw cpw ma
Sabendo que a variação de calor total é igual à variação de calor sensível 
no ar, na região seca, pode-se obter o valor de hax,
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I'm  s  cPa ^ »1  "  Tgjf) + hal (3.4.121)
A obtenção dos valores das variáveis T*x » Twi e hax é conseguida resolven­
do o sistema de equações formado pelas expressões (3.4.119), (3.4.120) e (3.4.121).
Faz-se agora um balanço de energia na interface x, considerando que as re­
sistências térmicas locais são idênticas às resistências térmicas globais. Este pon­
to é considerado como localizado na porção seca,
Finalmente rearranjando a equação (3.4.122), obtém-se a temperatura 
superficial da serpentina na interface x,
Um método iterativo aproximado é então proposto para encontrar as áreas das 
rêgiões seca e úmida.
Inicialmente estima-se a área externa da porção úmida. Em seguida a mesma é 
ajustada assumindo que existe uma relação linear direta entre a diferença na área 
resultante de duas iterações sucessivas e a diferença correspondente na temperatura 
da superfície da serpentina, como mostrado a seguir,
UqA^q (T** — Iwjç) (3.4.122)Rtd + Rtk + RtF
Tnx = Tm  + (Rtd + Rtk + RtF) U0Ae0 (T jjj - (3.4.123)
(3.4.124)
As condições do ar e da água na saída da serpentina são avaliadas, conhe­
cendo as condições na interface x.
A entalpia do ar na seção de saída é conhecida a partir da equação
(3.4.83),
h;
l/ m jex p  ( y 4) -  1] í h„Y -  h f (T wx)]  
~ a 7 + exp (ra ) (3.4.125)
O O
A temperatura da superfície externa da serpentina na seção de saída do ar é 
obtida a partir da equação (3.4.88),
Tno = [1 -  a2 UcAeG (Rtd + Rtk + Rtp)] +
UGAeC (Rtd + Rtk + RtF) (ha0 -  a,) (3.4.126)
A temperatura do ar na seção de saída do ar é obtida a partir da equação
(3.4.92),
T l ,  = Tno + ( T «  -  Tnjj) exp(-y5) (3.4.127)
A temperatura da água na seção de saída é obtida a partir da equação
(3.4.107),
O
t s — T  — í t  — T 1 l/mwcpw [ e xp ( y 8 ) ~ 11 a p o )
v/o -  Twx r i ax 1 _ e x p ( y g ) 13.4.128)
mw c Pw m acPa
O programa HVACSIM+ propõe ainda o cálculo do calor sensível, latente e 
total, retirado do ar,
Qsens = cpa (Tai -  Tao) (3.4.129)
Qtot = ma (hal -  O  (3.4.130)
Ql = Qtot ~ s^ens (3,4.131)
A umidade absoluta na saída da serpentina pode ser obtida da equação
(3.4.93).
0 modelo em regime transiente é agora atrasado em relação ao modelo em re­
gime permanente pela seguinte equação diferencial,
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UNAe = UCAeC + U0Ae0 (serpentina parcialmente úmida)
UNAe = UGAe (serpentina totalmente úmida) e 
UnA0 = U0Ae (serpentina completamente seca) .
A solução das equações (3.4.132), (3.4.133) e (3.4.134) proporciona a ob­
tenção de Two, Tao e wao.
Comparações, em regime permanente, do modelo matemático apresentado com, 
resultados experimentais, obtidos por Eímahdy [22], são mostrados a seguir.
Tais testes foram reálizados numa serpentina com 8 filas dê tubôs. Os 
parâmetros geométricos desta serpentina são apresentados na Figura 3.52. Os tubos 
são de cobre e as aletas de alumínio.
As condições do ar e da água na entrada da serpentina são mostradas na Ta­
bela 3.2.
Tabela 3.2 -  Condições do ar e da água na entrada da serpentina.
Teste
O O
mw Condições de Entrada Condição da
n° (k g / s ) ( k g / s ) T al
( ° C )
w al 
( g / k g )
T w i 
( °C )
Superf í c ie
1 0,99625 2,3097 37,22 11 ,875 8 , 44 seca/úmida
2 1,83510 2 , 2681 29,28 1 1 ,0 0 0 8 , 50 seca/úmida
Os resultados obtidos para as condições de saída estão apresentados na 
Tabela 3.3.
Como pode ser observado os resultados do modelo matemático apresentam uma 
boa concordância com os resultados experimentais, mostrando a eficiência do método 
empregado, em regime permanente. Elmahdy [22] apresenta outras comparações, também 
com boa concordância.
Clark [5] apresenta comparações do presente modelo em regime transiente com 
resultados experimentais, e confirma a sua eficiência também em regime transiente.





w a o (g/kg) 
num. exp.








11, 44 12,22 
13,71 14,00
8 ,1 8  8 ,40 
8 , 9 2  9 ,20
12, 13 11,94 
12 ,60  12,44
26, 14 24 ,32  
2 9 ,0 6  28,22
35, 67 33 ,79 
38, 93 37 ,40
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.16.
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Figura 3.52 -  Dados geométricos da serpentina testada.
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3.4.4 -  Umidificador Evaporativo
Durante o inverno, freqüentemente faz-se necessário o processo de um idifi-
Este modelo de umidificador pode ser representado por uma corrente de ar
escoando sobre um filme de água. Como resultado, ocorre um aumento de umidade e uma 
diminuição de temperatura do ar.
Modelação Matemática
Considere a Figura 3.53, onde os fluxos de energia são mostrados num 
volume de controle infinitesimal.
Figura 3.53 -  Fluxos de energia no ar num volume de controle infinitesimal.
Na Figura 3.53 h,j é a entalpia do ár saturado na temperatura da água.
As seguintes hipóteses simplificativas são admitidas neste processo de umi- 
dificação:
-  processo adiabático;
-  o processo ocorre ao longo de uma linha de temperatura de bulbo úmido 
constante;
-  temperatura da água constante, uniforme e igual à temperatura de bulbo 
úmido do ar;
-  não há queda de pressão no processo;
-  a transferência de calor total pode ser aproximada pelo potencial de en-
cação.
rtiaha— >  — £>rfurh„+ah9_dx)
d x
talpia;
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-  a transferência de energia da água para o ar é fe ita  sem qualquer inércia 
(regime permanente);
-  mistura ar e água considerada como um gás perfeito e
-  calor específico a pressão constante do ar constante.
Através de um balanço de energia no volume de controle, indicado na Figura 
3.53  e fazendo uso do conceito de potencial de entalpia, obtém-se:
dh» = Í L A  (h -  h )  (3.4.135)
dx L ü aw *









proporciona a equaçao a seguir,
hao -  hal = (haJ -  hal) [1 -  exp í-a j)] (3.4.137)
onde, ax = ^^UAU 
macPa
Fazendo agora um balanço de energia global no umidificador, tem-sè,
hao -  hal = hw (wao -  wal) (3.4.138)
onde, hw é a entalpia da água no estado líquido.
Num processo de saturação do ar, a equação (3.4.138) assume a seguinte
forma,
haJ ~ hal = (wao “  wal) hw (3.4.139)
sonde, wao é a umidade absoluta do ar saturado na saída do umidificador.
Substituindo a equação (3.4.138) e (3.4.139) na equação (3.4.137), obtém-se 
a seguinte expressão para a umidade absoluta do ar na saída do umidificador,
Wao = wal + (wao -  wai) [1 -  exp(ax)] (3.4.140)
A umidade absoluta do ar saturado na saída do umidificador é avaliada da
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sua própria definição:
wao = 0.62198 ps ( T w) (3.4.141)
Patm “  PSÍTW)
g
onde, patrn é a pressão atmosférica e ps(Tw) é a pressão de saturação do vapor d‘água 
avaliada na temperatura da água. A pressão de saturação em função da temperatura é 
avaliada a partir de uma equação polinomial obtida da ASHRAE [23].
Sabendo que o processo é de saturação adiabâtica, a temperatura de bulbo 
úmido é constante âo longo do processo e igual à temperatura da água. Pode-se, as­
sim, avaliar a temperatura da água a partir das condições do ar na entrada do ümidi- 
ficador. Considerando ainda que as linhas de entalpia na carta psicrométrica são 
praticamente coincidentes com as linhas de temperatura de bulbo úmido, pode-se ava­
liar a temperatura da água conhecendo apenas a entalpia do ar na entrada do umidifi- 
cador (Clark [5]). A equação a seguir pode então ser obtida, empregando uma 
regressão linear aos dados fornecidos pela ASHRAE [23].
T  =A W bx + b2 ln[hal + 100] + b3 ln2[hal + 100] + b4 ln3[hal + 100]
+ b5 ln4[hal + 100] + b6 ln5[hal + 100] -  273.15 (3.4.142)
onde, bj = 22739,36
b2 = -  22264,39 
b3 = 8677,7739 
b4 = -  1671,397 
b5 = 159,7055 
b6 = -6,067814 .
A unidade da entalpia específica , na equação (3.4.142), deve ser kJ/kg de ar seco, 
para que o resultado de Tw seja expresso em °C. A equação (3.4.142) é válida na fa i­
xa de -  20°C a 50°C. A maior diferença observada entre os valores calculados pela 
equação (3.4.142) e os valores tabelados pela ASHRAE [23] fo i de 0,08°C na 
temperatura de 0°C.
0 termo hal é avaliado a partir da equação (3.2.51) reproduzida a seguir,
hal = cPa Tal + wal hSi (3.4.143)
onde, hsi é a entalpia do vapor d‘água na entrada do umidificador e é determinada a 
partir da equação de estado (3.2.57), também reproduzida a seguir.
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= 2501 + 1,805 T al (3.4.144)
sendo em kJ/kg e Tal em °C.
Substituindo a equação (3.4.144) na equação (3.4.143), obtém-se,
hal = (1,805 wal + cpa) Tal + 2501 wal (3.4.145)
Como o processo é adiabático a variação de calor sensível é igual à 
variação de calor latente, oü seja,
cPa (Tai -  Ta0) = h, (wao -  wal) (3.4.146)
oride, hj é o calor latente de vaporização da água, o qual é assumido como constante 
e igual a 2448,75 kJ/kg (avaliado a 22°C).
Rearranjando a equação (3.4.146), obtém-se a seguinte expressão para a 
temperatura do ar na saída do umidificador,
T,o = Tai "  -WAa- ~ h1 (3.4.147)ao al Cp  ^ i
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implementação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B. 17.
3.4.5 -  In je to r dè Vapor
O objetivo deste equipamento é umidificar o ar, através da injeção de vapor
d‘água.
0 modelo matemático se propõe a avaliar a umidade absoluta e a temperatura 
do ar na saída do injetor.
M odelação Matemática
As hipóteses simplificativas para o desenvolvimento deste modelo matemático
são:
-  regime permanente;
-  todo vapor injetado é absorvido pelo ar até o limite da umidade absoluta 
de saturação, considerando uma eficiência de saturação;
-  escoamento incompressível e unidimensional e
-  ar e vapor d ‘água são considerados como gás perfeito.
Fazendo um balanço de massa de vapor d‘água, sob as hipóteses 
simplificativas mencionadas, obtém-se (ver Figura 3.54),
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m , Wal + mç = ma w ao (3.4.148)
onde, ma é o fluxo de massa de ar seco.
Pode-se então obter, da equação (3.4,148), a umidade absoluta do ar na 
saída do injetor,
wao = wal + ms / ma (3.4.149)
Contudo, a umidade absoluta do ar é limitada à um determinado valor. Este 
valor é a umidade absoluta do ar saturado, avaliada na temperatura do ar nâ saída do 
injetor, multiplicada por uma eficiência de saturação. Tal eficiência é definida 
como,





A máxima umidade absoluta obtida neste processo, de acordo com a equação 
(3.4.150), será portanto:
(w ao^max w ao (3.4.151)
onde, T)u é um parâm etro  fixo  para o injetor.
Considerando que neste tipo de aplicação é possível saturar completamente
s
o ar, o valor adotado para i)u será sempre constante e igual a unidade.
A umidade absoluta do ar saturado pode ser avalida pela seguinte expressão,
Modelaç&o dos Componentes da Slmulaç&o 106
w ao = 0,62198 --------------------- (3.4.152)
Patm “ P s ^  ao^
c
onde, ps(Tao) é a pressão do vapor d‘água saturado na temperatura do ar na saída do 
ínjètor. A expressão da pressão do vapor d‘água saturado em função da temperatura é 
avalida a partir de uma equação polinomial obtida de ASHRAE [16].
A temperátura do ar na saída do injetor pode ser obtida através de um ba­
lanço de energia:
hal + ms hs -  ma hao (3.4.153)
Sendo o ar e o vapor d‘água considerados como gases perfeitos, pode-se es­
crever as seguintes expressões para as entalpias,
ha = cpa Ta + wa (cps Ta + hj) (3.4.154)
hs = cps Ts + hj (3.4.155)
onde, hj é o calor latente de vaporização da água, considerado como constante.
Substituindo agora as equações (3.4.154) e (3.4.155) na equação (3.4.153),
obtém-se,
ma [cpa T al + wal (cps Tal + hj)] + ms (cps Ts + hj) =
m, Icpa Tao + wao (cps T s + hj)] (3.4.156)
Rearranjando a equação (3.4.156), tem -se,
m, cpa (Tai -  Tao) + ms cps T s +
(m, wal + ms -  ma wao) hx + 
ma (wai cps Tal -  wao cps Ta0) = 0 (3.4.157)
Pode ser observado que o termo que multiplica hj na equação (3.4.157) é 
igual a zero, de acordo com a equação da conservação da massa (3.4.148).
Substituindo wao pela equação (3.4.149), na equação (3.4.157), obtém-se a 
seguinte expressão para Tao,
T  = ma (c P» + CP*> T »i + cps T s
40 ° / * oma (cpa + wal cps ) + ms cps
(3.4.158)
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No entanto, se wa0 calculado pela equação (3.4.149) fo r  maior do que (wao)max, um 
procedimento iterativo deve ser adotado para calcular Tao . Neste caso (wao)max é 
dependente de Ta0 que depende de (wao)max ,
T#e = (c * \  *  cPs) T >1 + ” s cPs T s (3.4.159)
ma Lcpa + ( w ao)max c p s]
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B. 18.
3.5 -  Ambiente Climatizado
A modelação do ambiente condicionado é uma parte importante no projeto de 
instalações de condicionamento de ar.
0 objetivo desta seção é modelar matematicamente o comportamento da tempe­
ratura e da umidade absoluta no interior do ambiente climatizado, o que é fe ito  a- 
través das equações da conservação da energia e da massa.
O modelo a ser apresentado é simplificado, quando comparado com outros 
programas de análise térmica de edificações. Neste trabalho a atenção fo i direciona­
da para os equipamentos, deixando a implementação de modelos mais sofisticados de 
análise de ambientes para uma etapa futura.
Modelação Matem ática
Para a avaliação da temperatura dois domínios são considerados: um com es­
tratificação de temperatura do ar, próximo à região de insuflamento, e outro com 
temperatura do ar constante, próximo à região de retorno Clark [5], como mostra a 
Figura 3.55.
Faz-se, inicialmente, um balanço de energia na região estratificada, consi­
derando as seguintes hipóteses simplificativas:
-  a temperatura do ar nesta região varia com a altura y;
-  a transferência de calor latente é desprezada;
-  o calor transferido das paredes e das massas internas para esta região é 
proporcional à massa de ar nesta região;
-  a temperatura das paredes e massas internas é considerada uniforme;
-  escoamento incompressível e
-  regime permanente.
A seguinte expressão é então obtida,
Modelação dos Componentes da Simulação 108
m L. cpa ^ » (y) = (1 -  j )  [HWAW (Tw -  T .(y )) +
HjAj (T j -  T,(y))J (3.5.1)
onde, j  é a fração de ar misturado.





dy ■ I ,
— ^  ~  ^HjAj — HyyAw)
I m cpa L s
rTc(y) -  HwAw T w + H jA j  Tjl
L + hwa w j (3.5.2)
obtém-se,
T s(y) — T aux — (Taux T al)exp( b y / Lg) (3.5.3)
onde, b = iisSL^ JK----l-JL lA i. (i -  j )  e Taux = - WAW X »  +
m cpa HjA j + HWAW
v  ;  y  ;  i r r T - j - r /
' í









Figura 3.55 -  Esquema do ambiente climatizado.
Calculando a temperatura média em regime permanente nesta região, tem-se,
j ^ 8 Ts(y) dy = Taux -  ÍT * « t  ~ T »l> (1-----eXp(-b) (3.5.4)
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A temperatura média nesta região é agora aproximada por,
2 .  = - T .) 
d t  T ,
onde, t s = (1 -  j )  p a 0  / m
A temperatura do ar em regime permanente na saída desta região é avaliada a 
partir da equação (3.5.3), fazendo y igual a L„,
T “0 = T aux -  (Taux -  Tal) exp(-b) (3.5.6)
A temperatura Tg0 é então submetida a um atraso de transporte xs, para se 
obter a temperatura na saída da região estratificada. O atraso de transporte é rea­
lizado pela subrotina DELAY descrita no Apêndice D.
T sò = DELAY(T*0 , r 8) (3.5.7)
Um balanço de energia é em seguida realizado na região misturada, 
considerando as seguintes hipóteses simplificativas,
-  temperatura uniforme do ar;
-  temperaturas da parede e massas internas uniformes;
-  calor transferido das paredes e massas internas para esta região é pro­
porcional à massa de ar da região;
-  todo calor gerado no ambiente é entregue a esta região na forma convecti-
va;
-  a radiação de fontes de calor internas para paredes e massa internas é 
desprezada e
-  escoamento incompressível.
A seguinte expressão é então obtida:
j  Pa ^ cPa dt** = m °^a ^bo ~ Tm) + j  HWAW (TM -  Tw) +
j  HjAj (Tm -  Tj) + qj (3.5.8)
rearranjando,
£ £ m a  T gg ~ t M + -J Íw Aff (Tw -  T „ )  + J i í A l ------  (Tw -  T , )  +
d t r M Pa O cpa pa «  cpa
Qj
J Pa O c Pa
(3.5.9)
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onde xM = j  p , # / m
A temperatura das paredes é também avaliada através da equação da 
conservação da energia sujeita às seguintes hipóteses simplificativas:
-  temperatura das paredes uniforme em todas as direções;
-  a transferência de calòr é analisada considerando uma temperatura média 
para o ar, proporcional à massa de ar em cada região e
-  todo calor proveniente do ambiente externo é fornecido como uma quantida­






HwAW /'!' _ T  ^
M «  C „  <TW  T E>
(3.5.10)
onde, Te = j  TM + (1 -  j )  T„
Qw
lw
HWAW(TW -  Te) 
--------->
Figura 3.56 -  Balanço de energia nas paredes do ambiente climatizado.
Um balanço de energia envolvendo as massas internas (ver Figura 3.57),con­
siderando as seguintes hipóteses simplificativas:
-  temperatura uniforme das massas internas e
-  a transferência de calor é analisada considerando uma temperatura média 
para 0 ar, proporcional à massa de ar em cada região,
HjAj Í T j -  T e )
////////////////////////////////




dt M j C j (3.5.11)
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Para se calcular a umidade absoluta no interior do ambiente climatizado, 
faz-se um balanço de massa de vapor d’água no ar, sujeito às seguintes hipóteses 
simplificativas:
-  umidade absoluta uniforme no interior do ambiente climatizado;
-  umidade absoluta do ar de retorno igual à umidade absoluta no interior do 
ambiente climatizado e
-  geração e infiltração de vapor d’água no ambiente climatizado é tratada
©
como uma quantidade conhecida mr (Ver Figura 3.58).
m . »w al
Figura 3.58 -  Esquema do fluxo de massas de vapor d’agua no interior do 
ambiente climatizado.
Assim sendo, a equação da conservação da massa de vapor d’água assume a 
seguinte forma,
d_(Pa WE> _  ^  Wal -  ma wE + m, (3 .5 .12)
onde, m, é a taxa de vapor d’àgua proveniente da transferência de calor latente para 
o ambiente climatizado. Desta maneira,
mj = (3.5.13)
onde, hj é o calor latente de vaporização da água, assumido como constante.
Substituindo a equação (3.5.13) na equação (3.5.12) e rearranjando,
obtém-se:
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Esta expressão permite então a determinação da umidade absoluta do ambiente 
climatizado.
As variáveis e parâmetros necessários à efetiva implantação deste modelo 
são indicados no Apêndice B, item B.19.
4 ANÁLISE DAS POTENCIALIDADES DO PROGRAMA
Com o objetivo de demonstrar as potencialidades do programa HVACSIM+, es­
colheu-se um ambiente tipo zona-única, como referência. Este ambiente possui uma 
área de 250 m2, altura de 3 m e está sujeito, no verão, a um perfil de ganho de 
calor sensível conforme ilustrado na Figura 4.1. A carga térmica latente, durante 
este mesmo período, fo i considerada constante e igual a 5 kW.
Figura 4.1 -  P erfil de ganho de calor sensível ambiente.
A variação de temperatura do ar externo é mostrada na Figura 4.2, sendo a 
sua umidade absoluta considerada constante e igual a 18 g/kg.
Para atender à carga térmica optou-se pela associação de equipamentos mos-
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trada na Figura 4.3. O procedimento de especificação dos equipamentos, indicados na 
Figura 4.3, encontra-se no Apêndice E.
Dois sistemas de controle são apresentados a seguir: í) controle de tempe­
ratura e i i )  controle de temperatura e umidade absoluta.
Figura 4.2 -  Variação de temperatura do ar externo.
4.1 -  Controle de Temperatura
A temperatura do ambiente pode ser controlada por meio da variação da 
vazão de água gelada que passa através da serpentina de resfriamento e 
desumidificação. Tal controle será efetuado por intermédio de uma válvula de três 
vias misturadora (ver Figura 4.4). A posição da válvula é comandada por um controla 
dor que recebe o sinal de um sensor de temperatura. 0 sensor de temperatura está 
medindo a temperatura do ar de retorno.
A temperatura da água na entrada da serpentina de água gelada é f ixa em 
7°C. Apesar do evaporador aparecer na configuração da Figura 4.4, seu comportamento 
não está sendo simulado. Neste caso, o evaporador representa apenas uma restrição ao 
escoamento de água.
Uma válvula de duas vias é colocada no "by-pass" com o objetivo de equili 
brar as perdas de carga na serpentina e no "by-pass".
0 objetivo do sistema de controle é manter a temperatura do ar de retorno 
em 25°C. O controle é realizado por um controlador Proporcional-Integral (PI). Este 
tipo de controlador fo i escolhido por controlar satisfatoriamente a variável deseja 
da. Os ganhos proporcional, Bp, e integral, Bj são, respectivamente, iguais a 5 e 
l ,6xl0~3 (l/s).
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Os registros de controle de vazão de ar, na Figura 4.3, são posicionados 
de ta l forma que a vazão mássica de ar externo corresponde a 207. da vazão de ar sen 
do insuflado no ambiente.





Figura 4.3 -  Configuração esquemática dos equipamentos e do ambiente a ser 
climatizado.
As paredes do ambiente climatizado possuem uma espessura de 15cm. Os de­
mais parâmetros necessários à implementação dos componentes mostrados na Figura 4.4 
são descritos no Apêndice E.
Figura 4.4 -  Configuração da instalação da serpentina de água gelada.
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As Figuras a seguir referem-se à simulação do comportamento dos equipamen 
tos e do ambiente climatizado, durante um período de 24 horas.
Na Figura 4.5 são mostradas as variações das temperaturas do ar de insu 
flamento e do ar de retorno (controlada). Pode ser observado que a temperatura do ar 
de retorno mantém-se aproximadamente constante, apresentando uma variação entre 
24,5°C e 25,8°C. Isto mostra uma boa atuação do sistema de controle, no que diz res­
peito a aplicações visando conforto térmico. Em se tratando de situações onde esta 
variação de temperatura não seja permissível, um ajuste mais adequado dos ganhos 
proporcional e integral se fa z  necessário. Podé ser visto, também na Figüra 4.5, que 
a temperatura do ar de insuflamento tem um comportamento justamente oposto ao perfil 
de ganho de calor sensível (Figura 4.1), porém defasado de aproximadamente 5 horas. 
Isto deve-se ao fa to  do siistema de controle tentar combater a carga térmica sensível 
ambiente, a qual se encontra defasada do ganho de calor sensível em conseqüência do 
amortecimento provocado pelas paredes limites do ambiente climatizado. Tais paredes 
fazem com que a amplitude da carga seja reduzida e defasada em relação ao ganho de 
calor.
30-1............. ...........................................  .... ........ —
Figura 4.5 -  Temperaturas do ar insuflado e de retorno.
A Figura 4.6 mostra as temperaturas do ar na entrada e na saída da serpen 
tina de água gelada. A temperatura do ar na saída da serpentina apresenta comporta 
mento semelhante ao da temperatura do ar de insuf lamento. No entanto, seus valores 
são levemente inferiores, pois uma pequena transferência de calor ocorre no ventila 
dor e no duto de insuflamento. A temperatura do ar na entrada da serpentina é o re 
sultado da mistura de 20% de ar exterior com 80% do ar de retorno. A variação desta
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temperatura se deve principalmente à variação da temperatura do ar externo, já  que a 
temperatura do ar de retorno se mantém praticamente constante.
A temperatura da água na saída da serpentina, mostrada na Figura 4.7, 
apresenta um comportamento inverso do que aparentemente seria esperado, ou seja, 
valores altos para cargas menores e valores pequenos para cargas maiores. Isto se 
explica pelo fa to  da água na saída da serpentina guardar uma relação direta com o 
fluxo de massa de água através da mesma. Em decorrência da variação da carga 
térmica, o fluxo de massa de água através da serpentina apresenta também uma 
variação, a quál se encontra indicada na Figura 4.8. A temperatura da água na saída 
da válvula de 3 vias, também mostrada na Figura 4.7, resulta da mistura da água que 
sai da serpentina com a água que passa pelo "by-pass".
Figura 4.6 -  Temperaturas do ar na entrada e saída da serpentina de água 
gelada.
A Figura 4.8 mostra a variação do fluxo de massa de água através da ser 
pentina. Como esperado, o fluxo de massa de água através do "by-pass" apresenta um 
comportamento oposto ao fluxo de massa de água através da serpentina. A soma destes 
dois fluxos origina o fluxo de massa total bombeado, o qual é aproximadamente cons 
tante e igual a l,7kg/s. Este valor constante, entretanto, só se verifica quando as 
perdas de carga na serpentina e no "by-pass", estão equilibradas. É interessante 
também que o fluxo de massa varie linearmente com a posição da válvula (ver selecio 
namento da válvula de 3 vias no Apêndice E).
A histerese existente entre a posição do atuador da válvula de três vias e 
a efetiva posição da válvula, pode ser vista na Figura 4.9. A posição requerida pelo 
controlador e a posição do atuador são praticamente coincidentes, já  que o atraso
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existente entre os mesmos é muito pequeno quando comparado com o período de 
oscilação de 24 horas.
Figura 4.7 -  Temperatura na saída da serpentina de água gelada e na saída 
da válvula de 3 vias.
Figura 4.8 -  Fluxos de mãssa de água através da- serpentina de água gelada 
e do "by-pass"
Comparando as Figuras 4.5 e 4.9, verifica-se que a temperatura de retorno 
(controlada) e a efetiva posição da válvula de três vias, atingem seus valores 
máximos numa defasagem de aproximadamente 6 horas. Este atraso do sinal de saída 
(posição da válvula) em relação ao sinal de entrada (temperatura de retorno) corres
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ponde ao ângulo de fase de 90°, característico da ação integral do controlador.
As umidades absolutas do ar na entrada da serpentina de água gelada, na 
saída da serpentina (ou entrada do ambiente climatizado) e na saída do ambiente cli­
matizado estão apresentadas na Figura 4.10. A umidade absoluta na saída do ambiente 
climatizado sofre um acréscimo em relação à umidade na entrada do ambiente climati­
zado. Este acréscimo deve-se a carga térmica latente do ambiente. A defasagem entre
O
as mesmas é uma conseqüência da constante de tempo (t e = pa 0E / ma). A umidade ab­
soluta na entrada da serpentina de água gelada resulta da mistura da umidade absolu­
ta do ar externo, constante e igual a 18g/kg, com a umidade absoluta do a r de retor­
no.
Figura 4.9 -  Posição do atuador da válvula de três vias e efetiva posição 
da válvula.
Pode ser observado, também na Figura 4.10, que existe uma variação signi­
ficativa de umidade absoluta ambiente ao longo do tempo. Isto se deve ao fato de se 
estar controlando somente a temperatura ambiente.
O comportamento das pressões na entrada da válvula de três vias, no lado 
do "by-pass" e da serpentina, e na sua saida pode ser visto na Figura 4.11. A 
pressão na entrada, no lado do "by-pass", é determinada pela posição da válvula de 3 
vias. Abrindo a válvula, a restrição ao escoamento diminui e a pressão também. Em 
caso contrário a pressão aumenta. Em outras palavras, a queda de pressão através da 
válvula é menor quando a válvula se abre, o que fa z  com que o fluxo de massa aumen­
te. Com o fechamento da válvula a queda de pressão torna-se maior e o fluxo de massa 
diminui. Na presente análise, convém ressaltar que a pressão na saída da válvula é 
mantida constante. A pressão na entrada da válvula de três vias, no lado da serpen­
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tina, não apresenta o mesmo comportamento com o fechamento da válvula, a pressão ao 
invés de diminuir, aumenta. Neste caso, o comportamento da pressão com o fa to r de 
perda de carga é maior do que com o fluxo de massa.
----- Entrada da Serpentina
- —  Saída da Serpentina 
------- fletomo (Ambiente Cllmat.)
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4 í  12 16
TEMPO (h)
20 24
Figura 4.10 -  Umidades absolutas na entrada e na saída da serpentina de 
água gelada e no interior do ambiente climatizado.
10-
-------Ent. da Válv. pelo ‘By—pass'
—  -  Ent da Valv. pela Serpent
—  —  Saida da Valvula de 3 Vlas
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Figura 4.11 -  Pressões na entrada da válvula de três vias, no lado do 
"by-pass" e da sepentina, e na sua saída.
As Figuras 4.12 a 4.19, mostradas a seguir, apresentam o comportamento do 
fluxo de massa de água gelada e da temperatura do ar no retorno, quando alguns 
parâmetros, considerados na simulação, são alterados.
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A Figura 4.12 mostra a variação do fluxo de massa de água gelada, quando a 
espessura da parede do ambiente climatizado é alterada. Com o aumento da espessura 
da parede, a capacidade de refrigeração requerida será reduzida. Com o efeito de 
armazenamento térmico nas paredes, a carga térmica apresentará uma redução de ampli­
tude e uma maior dèfasagem no tempo. 0 comportamento do fluxo de massa de água gela­
da, retrata o efeito  anteriormente mencionado.
Figura 4.12 -  Fluxo de massa de água gelada em função da espessura da 
parede do ambiente climatizado.
O aumento da espessura da parede do ambiente climatizado influencia posi­
tivamente a variação da temperatura do ar de retorno (variável controlada). A Figura 
4.13 mostra que a variação da temperatura dó ar de retorno é reduzida quando a es­
pessura da parede é aumentada. Este efeito deve-se à redução das variações bruscas 
em decorrência do maior armazenanento térmico, o que fa z  com que a temperatura do ar 
possa ser melhor controlada.
A influência da relação entre o fluxo de massa de ar externo e de recircu- 
lação sobre o fluxo de massa de água gelada pode ser vista na Figura 4.14. Aumentado 
o fluxo de massa de ar externo, o fluxo de massa de água gelada requerido será 
maior. Pode também ser verificado que às 8 horas, o fluxo de massa de água gelada 
independe da vazão de ar externo. Isto se deve à coincidência entre os valores das 
temperaturas do ar externo e de retorno, neste horário.
A temperatura do ar de retorno se afasta mais do valor de "set point" 
quando o fluxo de massa de ar externo é aumentado (ver Figura 4.15). Se esta 
variação não for mais aceitável os valores dos ganhos proporcional e integral devem 
ser alterados.
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Deve ser salientado que apesar da relação entre a vazão de ar externo e de 
retorno ter sido alterada, o fluxo de massa total insuflado no ambiente permaneceu 
inalterado.
T — i F / v
TEMPO (h)
Figura 4.13 -  Temperatura do ar de retorno em função da espessura da 
parede do ambiente climatizado.
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Figura 4.14 -  Fluxo de massa de água gelada em função da vazão de ar 
externo.
A redução no valor de "set point" da temperatura do ar de retorno, provoca 
um aumento considerável na carga térmica. Como conseqüência a capacidade de re fr ige ­
ração deve também ser aumentada para atender a esta demanda de carga térmica. A F i-
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gura 4.16 mostra a variação do fluxo de massa de água gelada quando o "set point" da 
temperatura sendo controlada é alterado. Como pode ser observado ocorre um aumento 
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Figura 4.15 -  Temperatura do ar de retorno em função da relação entre a 
vazão de ar externo e de retorno.
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Figura 4.16 -  Fluxo de massa de água gelada em função do "set point" de 
temperatura.
As pequenas oscilações que aparecem na curva relativa ao "set point" de 
20°C, são decorrentes da transição entre os escoamentos laminar e turbulento na ca
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nalização do "by-pass". 0 número de Reynolds do escoamento nesta canalização é tal, 
que ora o escoamento é tratado como turbulento, ora como laminar. Isto fa z  com que 
duas equações diferentes sejam empregadas para avaliar o fa tor de atrito. Deve ser 
ainda ressaltado que a passagem de uma equação para outra não se fa z  de forma 
contínua.
A Figura 4.17 procura mostrar o efeito  do sistema dê controle sobre a tem­
peratura sendò controlada, quando o "set point" é alterado pára 20°C. Pode ser ob­
servado que quando o "set point" é alterado para 20°G, a variação da temperatura do 
ar de retorno torna-se maior. Isto pode ser justificado pelo fa to  da carga térmica 
apresentar variações mais bruscas na nova situação. Novos valores de ganhos propor­
cional e integral devem ser ajustados pará se conseguir um mèlhor controle da tempe­
ratura do ar no retorno.
quando um controlador P (proporcional), ou um controlador PI (Proporcional-Integral) 
é empregado. Pode ser observado que o fluxo de massa de água gelada alcança um valor 
médio superior, com o controlador P do que com o controlador PI. Isto fa z  com que a 
capacidade de refrigeração seja também maior. A razão para tal pode ser vista na 
Figura 4.19. A temperatura do ar de retorno apresenta um valor médio igual a 20°C no 
caso do controlador P. Este valor menor de temperatura requer obviamente uma capaci­
dade de refrigeração maior.




Figura 4.17 -  Temperatura do ar de retorno em função do "set point" de 
temperatura.
O "o ffset" do controlador P está bem caracterizado na Figura 4.19, pois, a 
temperatura do ar apresenta um desvio de aproximadamente 4°C em relação ao valor de
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"set point". Entretanto, o "o ffset" deste mesmo sistema nem sempre será igual a 4°C, 
devido a sua dependência das condições iniciais.
Pode ser ainda observado que o fluxo de massa do controlador P (Figura 
4.18) está em fase com a temperatura controlada (Figura 4.19). 0 controlador P impõe 
uma defasagem entre a entrada e a saída de 180°. Contudo, neste caso, o fluxo de 
massa tem ação contrária à temperatura controlada.
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Figura 4.18 -  Fluxos de massa de água, através da serpentina de água gela 
da, para um sistema com controlador P (proporcional) e um 
outro com controlador PI (proporcional- integral).
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Figura 4.19 -  Temperaturas do ar de retorno para um sistema com controla 
dor P (Proporcional) e um com controlador PI (Proporcional- 
Integral).
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0 uso do controlador PID (Proporcional- Integral-Derivativo) não apresen 
tou diferenças significativas em relação ao controlador PI, por isso seus resultados 
não foram apresentados.
As situações, anteriormente analisadas, foram simuladas empregando o mode 
lo simplificado para a tubulação. Comparações foram realizadas, empregando tanto o 
modelo simplificado como o detalhado, e não se observou qualquer diferença na tempe 
ratura do ar de retorno. Isto se devé ao fa to  do período de excitação ser grande, 
comparado com os atrasos de transporte e com as constantes de tempo, referentes às 
capacidades térmicas das tubulações.
4.2 -  Controle dé Temperatura e de Umidade Absoluta
A Figura 4.20 mostra, esquematicamente, os equipamentos utilizados no pro­
cesso de controle simultâneo de temperatura e de umidade absoluta. A temperatura e a 
umidade absoluta do ar no retorno são avaliadas através, respectivamente, de senso­
res de temperatura e de umidade absoluta. Sinais de controle, correspondentes à tem­
peratura e à umidade, são enviados a controladores PI. Os controladores PI comparam 
os sinais com os valores de "set point" e enviam sinais proporcionais ao erro e a 
sua integral a relés seqüenciadores. 0 papel do relé seqüenciádor é transformar o 
sinal de entrada em dois sinais de saída. Quando o valor do sinal de entrada, no 
relé seqüenciádor, se situa entre "0" e "0,5", o sinal enviado ao relé seletor varia 
linearmente, entre "0" e "1", em função do sinal de entrada. Neste caso, o sinal 
enviado à resistência elétrica, ou ao umidificador (dependendo do controlador), é 
igual a zero. Quando o valor do sinal de entrada do relé seqüenciádor se situa entre 
"0 ,5" e "1", o sinal enviado à resistência elétrica, ou ao umidificador; varia li­
nearmente, entre zero e um, em função do sinal de entrada. 0 relé seletor escolhe 
qual o menor sinal entre os sinais oriundos dos relés seqüenciadores. Este sinal é 
enviado ao relé inversor que age sobre o atuador da válvula.
O sinal enviado à resistência elétrica requer uma potência elétrica, entre 
zero e um valor máximo. 0 sinal enviado ao umidificador requer um fluxo de massa de 
vapor, entre zero e um valor máximo.
Os equipamentos que aparecem na Figura 4.20 estão especificados no 
Apêndice E.
0 esquema de resfriamento e desumidificação é idêntico à situação de con 
trole somente de temperatura. A temperatura na entrada da serpentina de água gelada 
é, neste caso, também igual a 7°C.
Tanto o controlador PI de temperatura quanto o controlador PI de umidade 
possuem os seguintes valores de ganhos, proporcional e integral: Bp = 2,5 e Bj = 
1,6xl0-3 (l/s).
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0 objetivo, neste caso, é manter a temperatura e a umidade absoluta do ar 
no retorno próximas, respectivamente, a 25°C e 10g/kg de ar seco, o que corresponde 
a uma umidade relativa de 50%.
Os demais parâmetros da simulação permanecem inalterados em relação à si 
tuação de controle somente de temperatura.
Figura 4.20 -  Configuração esquemática dos equipamentos utilizados no pro 
cesso de controle de temperatura e umidade absoluta.
As Figuras a seguir são resultados da simulação ao longo de um período de
24 horas.
A Figura 4.21 mostra os sinais de controle na entrada e na saída do relé 
seqüenciador de umidade. Pode ser observado que o sinal na entrada do relé 
seqüenciador (saída do controlador de umidade) se mantém aproximadamente constante 
ao longo de todo o período de simulação. Isto é uma conseqüência da carga térmica 
latente ser constante e igual a 5 kW. 0 sinal na saída do relé seqüenciador, enviado 
ao relé seletor, é simplesmente o dobro do sinal de entrada. 0 sinal na saída do 
relé seqüenciador, enviado ao umidificador, é igual a zero ao longo de todo o
Análise das Potencialidades do Programa 128
período. Isto ocorre devido ao sinal de entrada se situar abaixo de "0,5".
Na Figura 4.22 são mostrados os sinais na entrada e na saída do relé 
seqtlenciador de temperatura. Observa-se que o valor do sinal na entrada do relé 
seqüenciador está sempre acima de "0,5". Conseqüentemente o sinal na saída do relé 
seqüenciador, enviado ao relé seletor, é igual a "1" e o sinal enviado à resistência 
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Figura 4.21 -  Sinais de controle na entrada e na saída do relé seqüencia 
dor de umidade.
Como o sinal enviado pelo relé seqüenciador de umidade é menor que o sinal 
enviado pelo relé seqüenciador de temperatura, o sinal que comanda a posição da 
válvula de três vias, durante todo o período, é o sinal de umidade. Como o sinal 
enviado ao umidificador é igual a zero, não há vapor d‘água sendo injetado na cor 
rente de ar. Logo a umidade através do umidificador permanece constante.
A Figura 4.23 mostra os fluxos de massa de água. Pode ser observado que o 
fluxo de massa pela serpentina de água gelada mantém-se aproximadamente constante. 
Isto se deve ao fa to  do sinal de umidade, enviado ao atuador da válvula, manter-se 
constante.
Em conseqüência da carga térmica latente e da umidade absoluta do ar ex­
terno serem constantes, as umidades do ar na entrada da serpentina, no insuflamento 
e no retorno são também constantes, como pode ser observado na Figura 4.24. O ar é 
insuflado no ambiente com uma umidade absoluta um pouco abaixo de 9gs/kga . No ambi­
ente condicionado, o ar aumenta sua umidade absoluta, em razão da troca de calor 
latente. No retorno a umidade absoluta está próxima de 10gs/kga. A umidade absoluta 
do ar na entrãda da serpentina de água gelada é uma conseqüência da mistura do ar de
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retorno com o ar externo. Após a mistura o ar passa então pela serpentina, onde so­
fre  um processo de resfriamento e desumidificação.
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Figura 4.23 -  Fluxos de massa de água através da serpentina de água gela 
da, do "by-pass" e total bombeado.
Os perfis de temperatura do ar na entrada e na saída da serpentina de água 
gelada são mostrados na Figura 4.25. A temperatura do ar na entrada da serpentina de 
água gelada é uma conseqüência da mistura de ar externo com ar de retorno. O ar é
Análise dás Potencialidades do Programa 130
tratado na serpentina de água gelada e atinge uma temperatura de aproximadamente 
14°C. Como a temperatura do ar na entrada da serpentina apresenta uma oscilação de 
aproximadamente 2°C, era de se esperar uma mesma variação na temperatura do ar na 
saída já  que o fluxo de massa de água pela serpentina mantém-se aproximadamente 
constante. Entretanto, uma análise mais cuidadosa permite observar que o fluxo de 
massa de água gelada apresenta uma pequena oscilação, de igual freqüência e em fase 
com a temperatura do ar ha entrada dà serpentina. Tal fàto fa z  com que a temperatura 
do ar na saída da serpentina se mantenha aproximadamente constante durante todo o 
período da simulação.
Figura 4.24 -  Umidades absolutas, do ar na entrada da serpentina de água 
gelada, no retorno, e no insuflamento.
Para que a temperatura do ar no retorno se mantenha aproximadamente cons­
tante, a temperatura do ar a ser insuflado deverá ter um perfil semelhante ao mos­
trado na Figura 4.5, pois a carga térmica sensível ambiente é variável. Entretanto, 
para controlar a umidade, o ar na saída da serpentina de água gelada se mantém apro­
ximadamente em 14°C. Desta forma, torna-se necessário que o ar na saída da serpenti­
na seja aquecido. 0 ar, após sofrer o processo de reaquecimento, é então insuflado 
no ambiente, cóm as condições indicadas na Figura 4.26.
A Figura 4.27 mostra a potência dissipada pela resistência elétrica, para 
permitir a elevação da temperatura do ar de 14°C para a condição de insuflamento.
Na situação apresentada, a carga térmica latente ambiente requisitou uma 
capacidade de refrigeração maior do que a carga térmica sensível ambiente, ao longo 
de todo o período. Por esse motivo o controlador de umidade comandou a posição da 
válvula de três vias e o controlador de temperatura comandou o reaquecimento. Entre
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tanto, em outras situações o comando da válvula de três vias pode ser alternado en 
tre  o controlador de temperatura e o controlador de umidade ao longo do período. 
Desta forma, pode haver necessidade tantò de reaquecimento, como de reumidificação.
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Figura 4.26 -  Temperatura do ar insuflado e de retorno.
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Figura 4.27 -  Potência dissipada pela resistência elétrica.
5 CONCLUSÕES
O desenvolvimento de programas computacionais de simulação térmica de edi­
ficações, assim como, análises de natureza dinâmica do comportamento de equipamentos 
e controles para condicionamento de ar, são tarefas importantes na avaliação do con­
sumo de energia, associado à climatização de ambientes.
Apesar da grande atenção dada a cada uma destas áreas, pouco tem sido fe ito  
no sentido de integrá-las. A performance dos equipamentos não deve ser considerada 
separadamente, pois seu ponto de funcionamento depende do comportamento térmico do 
ambiente a ser climatizado.
Apresenta-se , no presente trabalho, uma adaptação de um programa computa­
cional, denominado HVACSIM+, que procura, justamente, preencher a lacuna existente 
entre as análises isoladas de equipamento, controles e edificação..
Resultados para uma sala climatizada, dotada de um controle de temperatura, 
e de um controle simultâneo de temperatura e umidade são apresentados e discutidos. 
Os resultados são encorajadores no que diz respeito às potencialidades e versatili­
dade do programa.
Algumas modificações nos modelos existentes, bem como, a inclusão dos mode­
los de resistência elétrica, relé seletor e relé seqüenciador, possibilitaram a ava­
liação do controle simultâneo de temperatara e umidade.
A análise de sensibilidade realizada mostra a importância de determindados 
parâmetros no consumo de energia.
Quando o controle é só de temperatura, os custo inicias e operacional são 
inferiores aos de um controle simultâneo de temperatura e umidade. Entretanto, em 
muitas situações, controlar somente a temperatura pode não ser satisfatório.
Apesar de nenhuma comprovação experimental ter sido realizada, dada a com­
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plexidade e prazo de conclusão deste trabalho, os resultados, pelo menos qualitati­
vamente mostram-se razoáveis.
Convém ressaltar a facilidade de inclusão ou extração de um componente na 
técnica de simulação apresentada. Isto possibilita, por exemplo, a combinação de 
diferentes equipamentos para uma mesma situação de controle.
Nó controle de umidade, a umidade absoluta fo i utilizada como variável con­
trolada. Contudo, a umidade relativa poderia também ter sido controlada.
Uma simulação executada pelo programa HVACSIM+ exige do usuário uma certa 
f amilia r id ad e  c o m a  situação física e com o próprio programa. A estrutura de uma 
simulação possui uma simililaridade com a situação física.
Para â situação de controle simultâneo de temperatura e umidade absoluta, 
ocorreram somente os processos de resfriamento e desumidificação, seguido por um 
reaquecimento. O processo de umidificação mostrou-se desnecessário para a situação 
testada.
Como etapas de trabalhos futuros sugere-se o seguinte:
-  implementação de um modelo matemático mais completo para o ambiente cli­
matizado;
-  comprovação experimental dos resultados apresentados;
-  implantação de modelos dos equipamentos que compõem um ciclo de 
compressão mecânica de vapor: evaporador, condensador, dispositivos de expansão, 
compressor, torres de arrefecimento, etc;
-  simulação de uma situação com carga térmica típica de inverno;
-  simulação de situações qüe possibilitem o controle da vazão de ar externo 
e de recirculação através de controles entálpicos.
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APÊNDICE A 
ADIMENSIONALIZACÃO DAS EQÜACOES CARACTERÍSTICAS DOS VENTILADORES
Este procedimento de adimensionalização empregado é o apresentado por Fox 
& McDonald [2] ó qual segue as seguintes etapas:
1 -  Listar todos os parâmetros envolvidos
Ap Pv mv Dr Nv p{
total de 6 parâmetros envolvidos
2 -  Selecionar um conjunto de dimensões fundamentais
márias
M , L e t
3 -  Listar as dimensões de todos os parâmetros em termos de dimensões pri-
Ap Pv mv Dr Nv p{
M/Lt2 ML2/t3 M/t L l/t M/L3
3 dimensões fundamentais
4 -  Selecionar da lista de parâmetros um número de parâmetros repetitivos 




5 -  Formular equações dimensionais combinando os parâmetros selecionados 
na etapa 4 com cada um dos outros parâmetros de maneira a formar grupos adimensiona- 
is
Haverão [6 parâmetros envolvidos -  3 parâmetros repetitivos =]
3 grupos adimensionais resultantes.
Formando as equações dimensiôriais
Ui = Dr* N >  pfc Àp = [L I» ll/ t]b [M/L3]«- [M/Lt2] = M° L ° t°
Equacionando os expoentes de M, L  e t 
M: c + 1 = 0 => c = -1
L: a -  3c -  1 = 0 => a = -2  => Portanto, II, = f i/ ? —1 Dr2Nv2pf
t: -  b - 2  = 0 => b = -2 
Da mesma forma,
n2 = Drd Nve pff  Pv = [L ]d [l/ t]e [M/L3]f  [ML2/t3] = M° L° t°
M: f  + 1 = 0 => f  = -1
PL: d -  3 f + 2 = 0 => d = -5 => Portanto, II2 = ^ 
t: -  e - 2  = 0 => e = -3
ainda,
ü3 = Dr8 Nvh p { 1 mv = [L ]« [l/t]h [M/L3]* [M/t] = M° L° t°
M: i + 1 = 0 => i = -1
L: g -  3i + 3 = 0 => g = -3 => Portanto, H3 = 4.v.----
3 Dr NvPf
t: -  h - 1  = 0 => h = -1
6 -  Certificar-se que cada grupo obtido é adimensional usando as dimensões
F, L  e t
Ap (F/L2)
"  Dr* Nvz pf  : ( Lb) ( l / t z ) ( Ftz/L4) "  1
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Pv (F L/ t) .
n2 -  d ,.5» • n » ( i / t a)rF tV L ^  ••1
tt _ mv (F t/ L ) ,
n3 -  Dr3'N ; p7 : n^)(i/t)(FtVL4) 1
Portanto, resulta,
•  _  T I ____  P y  r r  _  m v
TV -  D, Nv pf ’ “ 2 "  Drb Nva pf ’ “ 3 D T~ n 7 p 7
APÊNDICE B 
VARIÁVEIS E PARÂMETROS FIXOS PARA OS COMPONENTES DA SIMULAÇÃO
Este apêndice apresenta as variáveis fornecidas (de entrada), as variáveis 
calculadas (de saída) e os parâmetros fixos necessários a cada componente.
A variável que é calculada através de uma equação diferencial aparece tam­
bém como variável fornecida.
B.l -  Ventilador ou Bomba
Variáveis 'ornecidas
1 2 3 4
o
m Po N v Ti
Variáveis ca lculadas
1 2 3
Pi TX O Pv
Parâmetros fixos
1-5 6 -10 11 12 13 14
dv . . d s e l • • •e 5 D A t i O
< . 1 -  ar modo = „
2 -  agua
Z -  Canalização de Ar/Água
Variávei s fo rn ec idas
1 2 3 4 5
O
mf Po T f l TA ae H 0
V ariáveis calculadas 
I 2~
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Parâm etros f ix o s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HeAe ctc Lc e Dh A tc Ad Az
1 -  ar s im p l i f ic a d o
. . .  2 -  água s im p li f ic a d o  Modo ,. .-1 -  ar d e ta lh a d o
-2  -  água d e ta lh a d o
B.3 -  Processo de Junção de Dois Fluxos de Ar/Água
Variáveis Fornecidas
- .1 .. 2 3 4 5 6 7
O
m ll ®12 Po T 1 2 w „ J W ,2
Variáveis calculadas
1 2 3 4 5
O
mo P u Pl2 T1 O w o
Parâmetros fixos
1 2 3 4 5 6
C.I0 O ts) O A n A12 A„
. . .  1 -  ar Modo =  „  ,
2 -  água









Parâm etros f ix o s
1 2 3 4 5 6
ku k l2 A ti A t  oi A to2 W J 1 “  arModo = „  ,2 -  água
B.5 -  Resistência ao Fluxo de Ar/Água
B.5.1 -  Cálculo da pressão na entrada (equação 3.2.83)




























Tt Gmin Cmax — C min










B.8 -  Controlador PID
V ariáve is  fo rn e c iidas
1 2 3 4
c i CSet Cl c 0
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Variáveis calculadas
| 1 | 2
Parâm etros fixos
1 2 3 4
Bp Bi b d Tc





Parâm etros f ixos 
[não há
B.10 -  Registro ou Válvula de Duas Vias
V a r iá v e is  fo rn ec id a s
1 2 3 4
Po
o
m c c CA
Variáveis  calculadas
1 2 3
CA pi C R
Parâmetros f IX O S
1 2 3 4 5 6
K Rb fR *R « R *R , 1 -  ar modo =  _ ,2  -  água
B.ll -  Registro ou Válvula de Três Vias
V a r iá v e is  necessárias
1 2 3 4 5 6 7 8 9
mu ^12 Po T u T iz w i 1 w 12 Cc c A
V ariá ve is  calculadas
1 2 3 4 5 6 7
c d
O
mc P u P 1 2 T 0 w o Cr
Parâmetros f ix o s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
^ R b l K Rb2 *R1 * R 2 aRl a R 2 t r 7r
»1 j  1 -  ar Modo = _2  -  agua
Apêndice B 144
B.12 -  Relé Seqllenciador
Variáveis fornecidas







B.13 -  Relé Seletór
Variáveis fo rn ec
1 2
C l , C 2 ,
das
Variáve s ca culadas
Parâm etros f ix o s
1
, -  1 -  se lec ion a  





B.14 -  Resistência Elétrica
V ariá ve  is  f  ornecidas
1 2 3 4
O
“ a CK T..1 T1 ao
V ariá ve is  calculadas
1 2
T* ao P k
Parâm etros f ix o s
1 2
C t K h ka k
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B.15 -  Serpentina de Água Quente 
B.15.1 -  Modelo Simplificado
Variáveis ornec idas
1 2 3 4 5 6
P
T al T1 ao
O
mw T „  i T1 wo
Variláveis c a l Cu adas
1 2
TAao Two
Parâmetros 1'ix o s
1 2 3
u ha h t l
B.15.2 -  Modelo Detalhado
V a r iá v e is  fo rn ec id a s
1 2 3 4 5 6 7
O
ma T ai T*>o
o
mw Twi TA WO T1 aux
V ariáveis  ca cu 1adas
1 2 3
T T Txao * wo x aux
P a râ m e tro s  f x o s
1 2 3 4 5 6
ü i ü 2 w 3 «4 C t H
B.16 -  Serpentina de Água Gelada
V a riá ve is  fo rn ec id a s




ma T a, w ai T wo Tx ao w ao
V a r iá v e is  calculadas
1 2 3 4 5
T1 wo T1 ao w ao ^tot ^sens
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Parâm etros f i x o s
1 2 3 4 5 6 7
_  0 ; a l e t a  c o n t ín u a  
t ip °  -  j  . a j e ta  c i r c u l a r A * A m A d k c A f a c e
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N m N c N r D.c D dc «m C t N S* Dm SN N w
B.17 -  Umidificador Evaporativo




m a w a l
Var áve is ca leu
1 2





B.18 -  In jetor de Vapor D*Água
Variáveis fo rn ec id a s
1 2 3 4 5
T s T u W a l
O
m a C i
Var i áve s calcu 1 adas
1 2 3
T1 ao w ao
O
ms




B.19 -  Ambiente Climatizado
V a r iá v e is  n ecessárias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11
O
T * i T m Tw T j T s W E w a l Qw Qj <h
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V a r iá v e is  c a leu adas
1 2 3 4 5 6
t m Tw T j T s WE t e
Parâm etros f  i xos -
1 2 3 4 5 6
% Çtw C íj HWAW HjAj j
APÊNDICE C FUNCÃO HYSTER
A função matemática HYSTER, aqui apresentada, tem por objetivo reproduzir a 
histerese que ocorre nos registros/válvulas de controle de vazão. HYSTER representa 
a posição relativa do registro/válvula controlada por um atuador de posição relati­
va, C.
A Fig. C.l mostra graficamente o modelo a ser descrito.
Figura C.l Representação gráfica da histerese.
Nesta Figura, a abscissa, C, é a posição requerida pelo atuador e a ordena­
da, HYSTER, é a efetiva posição do registro/válvula. A reta à esquerda (descendente) 
indica o caminho de fechamento do registro/válvula, enquanto a da direita (ascenden-
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te ) o caminho de abertura, y  é a fração que o atuador deve se movimentar, quando há 
inversão no sentido de atuação, para que haja alteração na posição do 
registro/válvula. A inclinação das retas ascendente e descéndente é dada pela 
equação (C.l), já  que a posição relativa do atuador e do registro/válvula assumem 
valores entre zero e um.
tempo t depende da posição no instante t-At.
No instante t igual a zero, a posição do registro/válvula estará sempre 
sobre a reta ascendente (ver Fig. C.2). Isto significa dizer que se o atuador se 
posicionar com intenção de abrir o registro/válvula, este se abrirá instantaneamen­
te. Entretanto, se o atuador se movimentar no sentido de fechar o registro/válvula, 
o mesmo somente se fechará após o atuador se deslocar uma distância maior que a 
fração 7 . Sendo assim, HYSTER será dada pela seguinte expressão,
onde, o superescrito "o" indica as quantidades no instante t igual a zero. O valor 
CR° -  C° -  7  é armazenado para ser utilizado no tempo t + At.
0 1 (C.1)
1 -  7
O modelo considera que o posicionamento do registro/válvula depende da sua 
posição anterior. Como o processo é dinâmico, isto significa dizér que a posição no





Figura C.2 -  Posicionamento do registro/válvula no instante t=0.
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Obedecendo a certas restrições, HYSTER assume os seguintes valores, para t 
maior do que zero,
onde, CR” é o valor dè CR no instante t-At.
A Fig. C. 3 ilustra as possíveis situações resultantes da equação C. 3. 
Convém observar que C~ é a posição do atuador no instante t-At, localizado sobre a 
reta ascendente. Quando o atuador se desloca para abrir o registro/válvula, em 
direção ao ponto 1, a restrição (a), da equação C.3, é atendida. Para alcançar o 
ponto 2, o atuador se desloca, fechando a válvula em uma fração maior que y, aten­
dendo assim à restrição (b). No ponto 3 o atuador se deslocou uma fração menor que y 
e não alterou a posição do registro/válvula, sendo então a restrição (c) atendida.
Para C -  CR > y => CR «  C -  y 
Pará C -  CR* < 0 => CR = C 




HYSTER = CR 0 (C.3)
C
Figura C.3 -  Possíveis situações resultantes da equação C.3.
APÊNDICE D FUNÇÃO DELAY
Esta função tem por objetivo avaliar uma determinada variável num certo 
instante de tempo anterior ao atual. Isto se fa z  necessário devido ao atraso de 
transporte que ocorre, por exemplo, em tubulações. Perturbações na entrada da tubu­
lação serão percebidas na saída somente depois que a quantidade de fluido que rece­
beu a perturbação atravesse toda a tubulação. Portanto, uma perturbação num instante 
de tempo anterior terá efeito no instante atual.
Este método é necessário, pois o programa HVACSIM+ trabalha com intervalos 
de tempo muito pequenos. Considerando intervalos de tèmpo da ordem de décimos de 
segundo, a representação do atraso de transporte através de valores previamente ta­
belados exigiria uma excessiva memória computacional.
A função DELAY é representada da seguinte maneira,
DELAY [F (t)] = F (t-xx) (D .l)
O
onde, t x é o atraso de transporte (p  ■& / m).
Um polinómio de 5S ordem é utilizado para representar a distribuição de 
temperatura ao longo do comprimento da tubulação (Clark [5]). Assim,
T(Ç.t) = g l(t ) + g2(t) Ç + g3(t) Ç2 + g4(t) Ç3 + g5(t) Ç4 +
g4(t) €5 (D.2)
onde, gj a g6 são os coeficientes do polinómio e Ç representa a posição ao longo da 
tubulação {0 ^ -  1)-
Os coeficientes gx(t) a g6(t ) são avaliados a cada iteração do programa
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HVACSIM* . Para isso, as temperaturas em 5 posições determinadas, Ç, são avaliadas 
da seguinte forma,
TCÇ.t) = T(Ç-AÇ.t-) ; i Ç s Ç s l  (D.3)
T(Ç,t) = T (0 ,t) + [T (0 ,t-) -  T (0 ,t)] ; 0 s ç . < A Ç (D.4)
onde, AÇ *= At/xx .
Os coeficientes g2 a g6 são então determinados por eliminação dé Gauss e 
g j(t ) é fe ito  igual à função F (t) no instante de tempo anterior ao atual de 
simulação.
Para se obter uma solução estável, os pontos ao longo da tubulação deveriam 
estar igualmente espaçados, sendo ressalvadas as seguintes restrições:
1) um ponto deve estar localizado em Ç = AÇ ;
2) se AÇ >1/5 , deve haver um ou mais pontos na região 0 < Ç < AÇ ;
3) se AÇ > 1/2 , uma distribuição linear de temperatura é usada e
4) se AÇ > 1 , uma distribuição uniforme de temperatura é usada.
Depois de avaliados os coeficientes g, a g6 a função DELAY é avaliada da 
seguinte forma,
DELAY = T(t,Ç-AÇ) (D.5)
APÊNDICE E ESPECIFICAÇÃO DOS COMPONENTES E CONDIC0ÉS INICIAIS
E.l -  Controle Somente de Temperatura
As Figuras E.l e E.2 mostram a configuração dos componentes e variáveis 
envolvidas no controle de temperatura. Na Figura E.1 a resistência elétrica e o umi- 
dificador estão desativados para esta situação.
Cada unidade (componente) nas Figuras E.l e E.2 está especificado pela le­
tra  "U" seguida de um número.
O sistema como um todo fo i incorporado em um único superbloco. O superbloco 
fo i dividido em três blocos: O sistema de distribuição de ar pertence ao bloco nB 1, 
0 ambiente climatizado ao bloco nc 2 e os componentes da Figura E.2 áo bloco nc 3.
A seguir são especificados os componentes utilizados no controle de tempe­
ratura. A denominação que cada variável recebe no programa HVACSIM+ também é apre­
sentada. Esta denominação concorda com a simbologia existente nas Figuras E.l e E.2.
Note que a variável que é calculada através de uma equação diferencial apa­
rece também como variável fornecida.
Bloco na 1
UI -  Resistência ao Fluxo de Ar que a Serpentina de Água Gelada
ImpSe ao Sistema de D istribu ição de Ar
Os coeficientes, Kp e a, da equação (3.2.82) foram determinados a partir do 
catálogo das Indústrias HITACHI S/A paira uma serpentina com 6 filas de tubos.
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de ar através da serpentina de água gelada -  m*
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Pressão do ar na entrada da serpentina de água gelada
Parâm etros f ix o s  
Coeficientes da equação (3.2.82)
Kp = 0.063383 kPa/(kg/s)2 a = 2,0
T ii U  2  6  T,, ** U  1 4
I P , ?I (Cj  i )  Se t  P o i n t
SENSOR DE 
TEMPERATURA - - l °- > CONTROLADOR - c- ’ - INVERSOR
U  2  9 U  3  0 U 2 8
___ J
Figura E.2 -  Componentes do bloco ne 3 da simulação no controle de tempera­
tura
U2 -  V en tilador
Fabricante : Indústrias HITACHI S/A 
Modelo : BPC 270203
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de ar através do ventilador -  jTij 
Pressão do ar na saída do ventilador -  p3
Rotação do ventilador -  Nx
Temperatura do ar na entrada do ventilador -  T2
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Variáveis calculadas
Pressão do ar na entrada do ventilador -  p2 
Temperatura do ar na saída do ventilador -  T3 
Potência consumida pelo ventilador -  Pt
Parâmetros f ix o s  
Coeficientes da equação (3.1.12)
dj d2 d3 d4 d5 
2,609286 2,104908 -2,621322 0,0 0,0
Coeficientes da equação (3.1.13)
e l e 2 ®3 e 4 e 5
0,4723396 0,4697215 -0,6545338 0,0 0,0
Diâmetro do rotor = 0,5 m 
modo = 1,0 (ar)
U3 -  Tubulação de In su flam en to  de Ar
A área da seção transversal da tubulação é retangular (609,6mm x 457,2mm). 
A espessura da chapa é 1 mm e o material da chapa é aço carbono (C = 0,57.).
O coeficiente de convecção externo fo i obtido da seguinte equação (Holman
[28]),
He = 0,53 (Gr P r)1/4 (E .l)
onde, Gr = g 0 (Te -  T c) Dh3 Pr / (fi/p)2 
Variáveis fornecidas
e
Fluxo de massa de ar através da tubulação -  mx 
Pressão do ar na saída da tubulação -  p4
Temperatura do ar na entrada da tubulação -  T3 
Temperatura do ar exterior -  T 10
Temperatura do ar na saída da tubulação -  T4
Variáveis calculadas
Temperatura do ar na saída da tubulação -  T 4 
Pressão do ar na entrada da tubulação -  p3
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Parâm etros f ix o s
Coeficiente de convecção externa x  área = ll,711xl0“3 kW/°C 
Capacidade térmica do material da tubulação = 155,426 kJ/°C
Volume interno da tubulação = 5,574 m3
Rugosidade absoluta -  0,15 mm
Diâmetro hidráulico da tubulação = 0,5225 m
Área da seção transversal da tubulação = 0,2787 m2
Área superficial interna da tubulação = 3,556 m2
Altura da saída em relação à entrada = 0 ,0
modo = 1  (ar -  simplificado)
U4 -  R es is tên c ia  que a Veneziana na Entrada de Ar do Am bien te 
C lim atizado  Im põe ao Escoamento
Os coeficiente a e Kp da equação (3.2.82) foram escolhidos arbitrariamente. 
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de ar através da veneziana
Pressão do ar na saída da veneziana (entrada do ambiente climatizado) 
Variáveis calculadas
Pressão do ar na entrada da veneziana -  p4
Parâm etros fix o s  
Coeficiente da equação (3.2.82)
Kp = l,60xl0-2 kPa/(kg/s)2 a = 2,0
U5 -  Tubulação de Retorno de Ar
Esta tubulação fo i isolada termicamente de tal forma que nenhum calor é 
trocado com o ambiente externo. Desta forma, a temperatura na saída da tubulação não 
é calculada e seu índice é zero.
Variáveis fornecidas
O
Fluxo de massa através da tubulação -  m2
Pressão do ar na saída da tubulação -  p6
Temperatura do ar na entrada da tubulação -  T9 
Temperatura do ar exterior “  T10
Temperatura do ar na saída da tubulação -  T9




Temperatura do ar na saída da tubulação -  T0 
Pressão do ar na entrada da tubulação -  p5
Parâm etros f ix o s
Volume interno da tubulação = 5,574 m3
Rugosidade absoluta da tubulação =0,15 mm
Diâmetro hidráulico da tubulação = 0,5225 m 
Area da seção transversal da tubulação = 0,2787 m2 
Área superficial interna da tubulação = 3,556 m2 
modo = 1  (ar)
Obs: Os demais parâmetros são iguais a zero.
U6 -  B ifu rcação  do Escoamento de Ar
O fluxo de massa de ar de exaustão não é calculado por este componente.
Os coeficientes kn e k12 da equação (3.2.74) foram obtidos de ÀSHRAE [7],
Variáveis fornecidas
O
fluxo de massa de ar na entrada da bifurcação -  mx 
Pressão do ar na primeira saída da bifurcação -  p8 
Pressão do ar na segunda saída da bifurcação -  p7
Variáveis calculadas
O
Fluxo de massa de ar na primeira saída da bifurcação -  m2
O
Fluxo de massa de ar na segunda saída da bifurcação -  m0 
Pressão do ar na entrada da bifurcação -  p6
Parâm etros f ix o s
Coeficiente de perda de carga entre a entrada e a primeira saída = 0,3
Coeficiente de perdá de carga entre a entrada e a segunda saída = 0,3
Área da seção transversal da entrada = 0,2787m2
Área da seção transversal da primeira saída = 0,2787m2
Área da seção transversal da segunda saída = 0,2787m2
Modo = 1 ,0  (ar)
U7 -  R eg is tro
Fabricante : Johnson Controls 
Tipo : lâminas paralelas
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Uma regressão não-linear fo i realizada no levantamento dos componentes,
KRb, aR e XR. Devido à grande variação da variável dependente KR (equação (3.3.30)), 
o critério  adotado para a regressão fo i a minimização das diferenças quadráticas 
relativas entre os valores fornecidos pelo catálogo do fabricante e os calculados 
pela equação (3.3.30). Ou seja, a seguinte equação fo i minimizada, em relação aos 
coeficientes Keb, aR e AR ,
onde, (KR)n é o valor de KR calculado pela equação (3.3,30) e KCn é o valor de KR 
fornecido pelo catálogo do fabricante.
A máxima diferença observada entre o valor de KR calculado e o valor de KR
fornecido pelo fabricante fo i de 44%, com ó registro 89% aberto. No entanto, esta 
diferença proporciona um erro de 17% no cálculo do fluxo de massa.
Parâm etros f ix o s  
Coeficientes da equação (3.3.30)
KRb = 5,32131xl0~3 kPa/(kg/s)2 
ctR = 0,976672 
XR = 6,59936xl0-3 
Constante de tempo do atuador = 0,0 
Histerese do atuador = 0 ,0
Modo = 1 (ar)
Obs.: Não se fe z  uso do atuador pois o registro permaneceu sempre na mesma 




Fluxo de massa de ar através do registro -  m2 
Pressão do ar na saída do registro -  p12
Sinal de controle (posição do registro) -  C2
Variáveis calculadas
Pressão do ar na entrada do registro -  p8
U8 -  R eg is tro
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de ar através do registro -  m3 
Pressão do ar na saída do registro -  p12
Apêndice E 160
Sinal de controle (posição do registro) -  Cj 
Variáveis calculadas
Pressão do àr na entrada do registro -  p8
Os parâmetros fixos são idênticos aos especificados no componente U7.
U9 -  R eg is tro
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de ar através do registro -  m3
Pressão dò ar na saída do registro -  p10
Sinal de controle (posição do registro) -  Cj
Variáveis calculadas
Pressão do ar na entrada do registro -  pu
Os parâmetros fixos são idênticos aos especificados no componente U7.
U10 -  Tubulação de Ar
Este componente é um componente fictício, utilizado estrategicamente somen­
te para calcular o fluxo de massa de ar captado do exterior.
Variáveis fornecidas
Pressão do ar na entrada da tubulação -  p12 
Pressão do ar na saída da tubulação -  Pu
Temperatura do ar na entrada da tubulação - T 10 
Temperatura do ar externo -  T10
Temperatura do ar na saída da tubulação -  T10
Variáveis calculadas
Temperatura do ar na saída da tubulação -  T0
O
Fluxo de massa de ar através da tubulação -  m3 
Parâm etros f ix o s
Volume interno da tubulação = 0,2787 m3
Rgosidade absoluta da tubulação = 0,15 mm
Diâmetro hidráulico da tubulação = 0,5225 m
Área da seção transversal da tubulação = 0,2787 m2
Apêndice E 161
Área da superfície interna da tubulação = 0,1778 m2
Modo = 1,0 (ar -  simplificado)
Obs.: Os demais parâmetros são iguais a zero.
U ll -  Junção de Escoamento de Ar
Os coeficientes klo e da equação (3.2.64) foram obtidos de ASHRAE [6]. 
Variáveis fornecidas
O
Fluxo de massa de ar na primeira entrada -  m2
©
Fluxo de massa de ar na segunda entrada -  m3 
Pressão do 'ar.,na saída da tubulação “  Pi
Temperatura do ar na primeira entrada -  T9 
Temperatura do ar na segunda entrada . -  T10 
Umidade absoluta na primeira entrada -  w3 
Umidade absoluta na segunda entrada -  w4
Variáveis calculadas
O
Fluxo de massa de ar na saída -  mj 
Pressão do ar na primeira entrada -  p9 
Pressão do ar na segunda entrada -  p10 
Temperatura do ar na saída -  T j
Umidade absoluta na saída ”  w i
Parâm etros fix o s
Coeficiente de perda de carga entre a primeira entrada e a saída = 0,36 
Coeficiente de perda de carga entre a segunda entrada e a saída = 0 ,0  
Área da seção transversal da primeira entrada = 0,2787m2
Área da seção transversal da segunda entrada = 0,2787m2
Modo = 1,0 (ar)
U12 -  R elé Inversor
Este componente é utilizado para inverter o sinal de entrada do registro 
(U7). Isto se fa z  necessário, pois, quando o registro de captação de ar exterior e o 
registro de exaustão se fecham o registro de ar de recirculação deve seabrire vice- 
versa.
Variável fornecida
Sinal de controle na entrada do inversor -  Cx
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Variável calculada
Sinal de controle na saída do inversor -  C2
Não há parâmetros fixos 
Bloco n<* 2
U13 -  Am bien te C lim atizado
0 ambiente climatizado possui um volume interno de 750 m2, sendo 20 metros 
de comprimento por 12,5 metros de largura e 3 metros de altura. A espessura das pa­
redes é de 15 cm.
Os coeficientes de transferência de calor entre as paredes internas e o ár 
são obtidos de ASHRAE [6].
Estima-se que 2/3 da massa de ar no interior da sala está completamente 
misturada e em 1/3 a temperatura está estratificada.
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de ar insuflado no ambiente -  mx
Temperatura do ar insuflado no ambiente -  T4
Temperatura da região misturada -  T6
Temperatura das paredes do ambiente -  T9
Temperatura das massa internas -  T8
Temperatura média da região estratificada -  T5
Umidade absoluta no interior do ambiente -  w3
Umidade absoluta do ar insuflado -  w2
Ganho de calor sensível externo -  P2 
Calor trocado entre as massas internas e o ambiente -  P4
Ganho de calor latente -  P3
Variáveis calculadas
Temperatura da região misturada -  T6
Temperatura das paredes do ambiente -  T9
Temperatura das massas internas -  T8
Temperatura média da região estratificada -  Ts
Umidade absoluta no interior do ambiente -  w3
Temperatura média do ambiente -  T7
Parâmetros f ix o s
Volume interno do ambiente
Capacidade térmica das paredes
= 750 m2 
= 89712 kJ/°C
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Capacidade térmica das massa internas = 0 ,0
Coeficiente de transferência de calor x  área
entre as paredes internas e o ar = 3,8782 kW/°C
Coeficiente de transferência de calor x  área
entre as massa internas e o ar = 0,0
Fração de massa de ar completamente misturada = 0,667
Bloco n® 3
U14 -  Tubulação de Água
0 coeficiente de convecção externo utilizado fo i obtido a partir da equação 
0 material de toda tubulação de água é aço galvanizado.
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de água através da tubulação -  m4 
Pressão da água na saída da tubulação -  p14
Temperatura da água na entrada da tubulação -  Tu 
Temperatura do ar externo -  T10
Temperatura do água na saída da tubulação -  t 12
Variáveis calculadas
Temperatura da água na saída da tubulação -  T12 
Pressão da água na entrada da tubulação -  p13
Parâmetros fix o s
Coeficiente de convecção externo x área = 0,43538xl0-3 k/°C 
Capacidade térmica do material da tubulação = 0,34428 kJ/°C
Volume interno da tubulação = 5,70xl0-4 m3
Rugosidade relativa interna = 0,1524 mm
Diâmetro interno da tubulação = 38,10xl0~3 m
Área da seção transversal da tubulação = l,14009xl0-3 m2
Área da superfície interna da tubulação = 5,9847xl0-2 m2
Altura da sáida em relação à entrada = 0 ,0
Modo = 2,0 (água -  simplificado)
U15 -  Serpen tina de Água Gelada 
Fabricante : Indústrias HITACHI S/A
Apêndice E 164
Modelo : RAH-763V6
A velocidade de face do ar é de 2,2 m/s.
A Tabela E.l apresenta uma comparação, em regime permanente, dos resultados 
obtidos pelo programa HVACSIM* com os resultados obtidos do catálogo das Indústrias 
HITACHI S/A. As seguintes condições são necessárias para a obtenção dos resultados 
da Tabela E.l:
Fluxo de massa de água = 2,2448 kg/s
Fluxo de màssa de ar = 1,8744 kg/s
Temperatura do ar na entrada da serpentina = 27°C
Temperatura de bulbo úmido do ar na entrada da serpentina = 20,2°C 
Temperatura da água na entrada da serpentina = 7°C
Tabela E.l -  Comparação dos resultados obtidos pelo programa HVACSIM+ com 
resultados obtidos do catálogo das Industrias HITACHI S/A.
Num érico Catá 1 ogo
Tem peratura do ar na saída da serpentina 
Tem peratura da água na saída da serpen tina 
C a lo r  s en s ív e l re t ira d o  do ar 
C a lo r  t o ta l  re t ira d o  do ar
1 1 ,2 7  °C 
1 2 ,3 1  °C 
4 9 , 9 1  kW 





Pode ser observado na Tabela E. 1 que a diferença na temperatura do ar na 
saída da serpentina está abaixo de 1°C e a que a diferença na temperatura da água na 
saída da serpentina é de 0,3°C. Estes valores podem ser considerados razoáveis quan­
do comparados à incerteza de medição dos resultados de catálogo. Considerando que os 
calores sensível e total são inferidos a partir das diferenças de temperatura , en­
tre entrada e saída do ar e da água na serpentina, os resultados numéricos para es­
tes casos também mostram-se razoáveis.
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de água através da serpentina
O
”  m4
Temperatura da água na entrada da serpentina -  t 12
Fluxo de massa de ar através da serpentina
o
-  ml
Temperatura do ar na entrada da serpentina - T x
Umidade absoluta do ar na entrada da serpentina -  W j
Temperatura da água na saída da serpentina - t 13
Temperatura do ar na saída da serpentina - t 2
Umidade absoluta do ar na saída da serpentina -  W2
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Variáveis calculadas
Temperatura da água na saída da serpentina -  T13 
Temperatura do ar na saída da serpentina -  T2 
Umidade absoluta do ar na saída da serpentina -  w2 
Quantidade de calor total retirado do ar -  P5
Quantidade de calor sensível retirado do ar -  P6
Parâm etros f ix o s  
Tipos das aletas
Área da superfície exterior dos tubos (primária) =
Área da superfície das aletas (secundária) =
Área da superfície interna dos tubos
Áreà mínima / Área de face
Condutividade térmica do material das aletas
Área de face da serpentina
Número de aletas por centímetro
Número de tubos por fila
Número de filas
Diâmetro externo dos tubos
Diâmetro interno dos tubos
Espessura das aletas
Capacidade térmica da serpentina
Espaçamento entre os tubos na direção do fluxo de ar 
Comprimento das aletas
Profundidade da serpentina da direção do fluxo de ar 
Condutividade térmica dos tubos 
Número de circuitos de água
U16 -  Tubulação de Água
V ariáveis fornecidas
O
Fluxo de massa de água através da tubulação -  m4
Pressão da água na saída da tubulação -  p16
Temperatura da água na entrada da tubulação -  T13
Temperatura do ar externo -  T 10




= 5,5283 m2 
= 0,51906 
= 0,204kW/mK(alumínio) 




=  15,88xl0-3 m 
=  14,88xl0-3 m 
=  0,14xl0-3 m 
= 31,03 kJ/°C 
=  33,0xl0-3 m 
=  0,748 m 
= 0,229 m




Temperatura da água na saida da tubulação -  t 14
Pressão da água na entrada da tubulação -  p15
Parâm etros fix o s
Os parâmetros fixos são idênticos à U14 exceto o coeficiente de convecção 
exterior x  área, que também é calculado pela equação E.l. Seu valor é igual a 
0,40025xl0~3kW/°C.
U17 -  Válvu la  de Três  Vias
A válvula fo i especificada de forma que a sua característica instalada fos- 
se aproximadamente linear em ambas as portas. Como resultado disto, o fluxo de massa 
de água bombeado é aproximadamente sempre o mesmo, independente da posição da 
válvula (ver Figura 4.8). Isto também porque a restrição ao escoamento que o "by- 
pass" impõe ao sistema é a mesma que a serpentina impõe ao sistema. Caso contrário o 
comportamento do fluxo de massa de água total bombeado còm a posição da válvula se­
ria aproximadamente linear.
A restrição que a válvula impõe ao sistema, quando uma das portas está to­
talmente aberta, corresponde à restrição de uma válvula de 1" fabricada pela SMART 
Indústria e Comércio Ltda, especificada como VC225-3010. 0 atUador eletromecânico, 
especificado pelo fabricante como ME440-0210, é também fabricado pela SMART Indús­
tria  e Comércio Ltda. A histerese do atuador da válvula fo i estimada em 2,5% do cur­
so total do atuador.
0 fluxo de massa na saída da válvula não está sendo calculado pelo modelo 




Fluxo de massa de água na primeira porta de entrada -  m4
O
Fluxo de massa de água na segunda porta de entrada -  m5
Pressão da água na porta de saída -  p21
Temperatura da água na primeira porta de entrada -  T14
Temperatura da água na segunda porta de saída -  T16
Posição desejada da válvula (sinal do controlador) -  C3
Posição do atuador -  C4
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Variável calculada
Posição do atuador -  C4
O
Fluxo de massa de água na porta de saída -  m0 
Pressão da água na primeira porta de entrada -  p16 
Pressão da água na segunda porta de entrada -  p20 
Temperatura da ágúa na porta de saída -  T17
Posição efetiva da válvula -  C5
Parâm etros f ix o s
Resistência ao escoamento quando a porta 1 está aberta 
Resistência ao escoamento quando a porta 2 está aberta 
Parâmetro de vazamento da porta n2 1 da válvula 
Parâmetro de vazamento da porta nc 2 da válvula 
Característica da porta n2 1 da válvula 
Característica da porta ne 2 da válvula 
Constante de tempo do atuador da válvula 
Parâmetro de histerese
U18 -  Tubulação de Água
O material da tubulação é aço galvanizado e o coeficiente de transferência 
de calor externo é calculado da equação E. 1.
Variáveis fornecidas
O
Fluxo de massa de água através da tubulação -  m5 
Pressão da água na saída da tubulação -  p18
Temperatura da água na saída da tubulação -  Tu 
Temperatura do ar externo -  T10
Temperatura da água na saída da tubulação -  T15
Variáveis calculadas
Temperatura da água na saída da tubulação -  T1S 
Pressão da água na entrada da tubulação -  p17
Parâm etros fix o s
Coeficiente de convecção externo x área 
Capacidade térmica do material da tubulação 
Volume interno da tubulação
= 0,2030xl0"3 kW/°C 
= 0,14190 kJ/°C 
= l,61643xl0-4 m3
= 8,776 kPa/kg s 









Diâmetro interno da tubulação
Área da secção transversal da tubulação
Área da superfície interna da tubulação
Altura da saída em relação à entrada
Modo
= 0,1524 mm 
= 26,64xl0-3 m 
= 5,5738x10-* m2 
= 2,4271xl0-2 m2 
=  0,0
= 2,0 (água -  simplificado)
U19 -  V á lvu la  de Duas Vias
Especificou-se uma válvula de gaveta cuja equação característica (equação 
3.3.30) fo i ajustada a partir dos valores da razão comprimento equivalente / 
diâmetro da válvula, fornecidos por Fox e McDonald [2].
A maior diferença observada entre os valores obtidos de Fox e McDonald [2] 
em relação aos valores calculados pela equação (3.3.30) fo i de 2,937. .
Variáveis fornecidas
O
Fluxo de massa de água através da válvula -  m5 
Pressão da água na saída da válvula -  p19
Posição desejada (sinal do controlador) -  C6 




Parâm etros f ix o s
Constante de tempo do atuador -  0,0
Coeficientes da equação (3.3.30)
KRb = 0,70152 kPa/(kg/s)2 
Ar = 0,024558 
<xR = 0,77093 
Parâmetro de histerese = 0,0 
Modo = 2 (água)
Variáveis calculadas 
Posição do atuador
Pressão da água na entrada da válvula -  
Posição efetiva da válvula
U20 -  Tubulação de Água
Variáveis fornecidas




Pressão da água na saida da tubulação -  p2o
Temperatura da água na entrada da tubulação -  T1S 
Temperatura do ar externo -  T 10
Temperatura da água na saída da tubulação -  T16
Variáveis, calculadas
Temperatura da água na saída da tubulação -  T16 
Pressão da água na entrada da tubulação -  p19
Parâm etros fix o s
Idênticos aos parâmetros fixos da unidade U18.
U21 -  Tubulação de Água
A temperatura da água na saída desta tubulação não está sendo calculada. 
Variável fornecida
O
Fluxo de massa através da tubulação -  m6
Pressão da água na saída da tubulação -  p22
Temperatura da água na entrada da tubulação -  T 17 
Temperatura do ar externo -  T 10
Temperatura da água na saída da tubulação -  T 17
Variável calculada
Temperatura da água na saída da tubulação -  T 0 
Pressão da água na entrada da tubulação -  p21
Parâm etros f ix o s
Volume interno da tubulação = 6,08049xlCT3 m3
Rugosidade interna = 0,1524 mm
Diâmetro interno da tubulação = 50,80xl0-3 m
Área da secção transversal da tubulação = 2,02683xl0-3 m2
Área da superfície interna da tubulação = 0,478779 m2
Modo = 2,0 (água -  simplificado)
Obs.: Os demais parâmetros fixos são iguais a zero.
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U22 -  Bomba de Água 
Fabricante : ETANORM 
Modelo : ETAN0RM-32-125.1
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa de ar através da bomba -  m6 
Pressão da água na saída da bomba -  p23
Rotação da bomba -  N2
Temperatura da água na entrada da bomba -  T17
Variáveis calculadas
Pressão da água na entrada da bomba -  p22 
Temperatura da água na saída da bomba -  T0 
Potência consumida pela bomba -  P7
Parâm etros fix o s  
Coeficientes da equação (3.1.12)
dj d2 d3 d4 d5 
5,7308 1,5062 -87,468 -625,42 0,0
Coeficientes da equação (3.2.13)
e x e 2 1 e3 e4 e 5
1,8639 8,0654 -67,087 185,98 0,0
Diâmetro do rotor = 0,09 m 
Modo = 2,0 (água)
U23 -  Tubulação de Água
A temperatura da água na saída desta tubulação não está sendo calculada. 
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa através da tubulação -  m6
Pressão da água na saída da tubulação -  p24
Temperatura da água na entrada da tubulação -  T 17 
Temperatura do ar externo -  T 10
Temperatura da água na saída da tubulação -  T17
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Variáveis calculadas
Temperatura da água na saída da tubulação -  T 0 
Pressão da água na entrada da tubulação -  p23
Parâmetros f ix o s
Volume interno da tubulação
Rugosidade interna
Diâmetro interno da tubulação
Área da secção transversal da tubulação
Área da superfície interna da tubulação
Modo
= 8,10732xl0-3 m3 
= 0,1524 mm 
= 50,80x10-3 m 
= 2,02683xl0-3 m2 
= 0,638372 m2 
= 2,0 (água -  simplificado)
Obs.: Os demais parâmetros fixos são iguais a zero.
U24 -  R es is tên c ia  ao F lu xo  de Água que o Evaporador Im põe ao
Sistem a de Água Gelada
Os coeficientes, Kp e a, da equação (3.2.82) fo i especificado de forma que 
promovesse uma queda de pressão de 85 kPa quando o fluxo de massa de água fosse 
1,6806 kg/s . 0 coeficiente a fo i arbitrado igual a 2,0 .
Parâmetros fix o s  
Coeficientes da equação (3.2.82)
Kp = 30,0941 kPa/(kg/s)2 
a = 2,0
U25 -  Tubulação de Água
A temperatura da água na saída desta tubulação não está sendo calculada. 
Variáveis fornecidas
Fluxo de massa através da tubulação -  m6
Pressão da água na saída da tubulação -  p26
Temperatura da água na entrada da tubulação -  T17
Variáveis fornecidas
Pressão da água na entrada do evaporador -  p24 
Pressão da água na saída do evaporador -  p25
Variáveis calculadas
Fluxo de massa de água através do evaporador -  m6
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Temperatura do ar externo -  T10
Temperatura da água na saída da tubulação -  T 17
Variáveis calculadas
Temperatura da água na saída da tubulação -  T0 
Pressão da água na entrada da tubulação -  p25
Parâm etros fix o s
Volume interno da tubulação
Rugosidade interna
Diâmetro interno da tubulação
Área da secção transversal da tubulação
Área da superfície interna da tubulação
Modo
= l,41878xl0-2 m3 
= 0,1524 mm 
= 50,80xl0"3 m
-  2,02683xl0-3 m2 
= 1,11715 m2
= 2,0 (água -  simplificado)
Obs.: Os demais parâmetros fixos são iguais a zero.
U26 -  B ifu rcação do F lu xo  de ar
Os coeficientes ku e k12 da equação (3.2.74) foram obtidos de ASHRAE [7]. 
Variáveis fornecidas
O
Fluxo de massa de água na entrada da bifurcação -  m6 
Pressão da água na primeira saída da bifurcação -  p13 
Pressão da água na segunda saída da bifurcação -  p17
Variáveis calculadas
Fluxo de massa de água na primeira saída da bifurcação -  m4
O
Fluxo de massa de água na segunda saída da bifurcação -  m5
Pressão da água na entrada da bifurcação -  P26
Parâm etros fix o s
Coeficiente de perda de carga entre a entrada 
e a primeira saída 
Coeficiente de perda de carga entre a entrada 
e a segunda saída 
Área da seção transversal da entrada 
Área da seção transversal da primeira saída 




= 2,06830xl0 '3 m2 
=  l,14009xl0~3 m2 
=  5,57389xl0-3 m2 
= 2,0 (ar)
U27 -  Resistência ao Fluxo de Água que a Serpentina de Água Gelada
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Impõe ao Sistema de Água Gelada
O coeficiente, Kp e a , da equação (3.2.82) foram determinados a partir de 
curvas características do catálogo das Indústrias HITACHI S/A para uma serpentina de
6 filas de tubos e 9 circuitos.
Variáveis fornecidas
O
Fluxo de massa de água através da serpentina de água gelada -  m4 
Pressão do água na saída da serpentina de água gelada -  p15
Variáveis calculadas
Pressão da água na entrada da serpentina de água gelada -  p14
Parâm etros f ix o s  
Coeficientes da equação (3.2.82)
Kp = 10,873 kPa/(kg/s)2 
a = 1,7937
U28 -  R elé  Inversor
Variável fornecida
Sinal de controle de entrada -  C9
Variável calculada
Sinal de controle de saída -  C3
Não há parâmetros fixos.
U29 -  Sensor de Temperatura




Temperatura medida -  T9
Sinai de controle correspondente à temperatura medida -  C10
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Variável calculada
Sinal de controle correspondente à temperatura medida -  C10 
Parâm etros fix o s
Constante de tempo do sensor -  30 s
Valor mínimo possível a ser medido = 0°C 
Ganho de temperatura ~ 50°C
U30 -  Contro lador




Sinal de controle de entrada -  C10
Sinal de controle correspondente ao "set point" -  Cu
Sinal de controle correspondente à parte integral -  C12
Sinal de controle de saída -  C9
Variáveis calculadas
Sinal de controle correspondente à parte integral -  C12 
Sinal de controle de saída -  C9
Parâmetros fix o s  
Ganho proporcional = 5,0 
Ganho integral = l,6xl0~3 (l/s)
Ganho derivativo = 0,0
Constante de tempo do controlador = 0,0
Obs.: Os valores de ganho proporcional e integral foram ajustados 
iterativamente.
Condições Iniciais
A seguir são apresentados os valores iniciais de todas as variáveis envol­
vidas na simulação. Entretanto, alguns destes valores mantém-se constantes durante 
toda a simulação (condição de contorno fixa), outros são condições de contorno 
variáveis (temperatura do ar externo e carga sensível) e os demais são calculados.
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Ti = 24,9234 °C p9 = -0,02482652 kPa C2 = 0,67
t 2 = 17,8799 °C p10 = -0,02019260 kPa C3 = 0,305828
t 3 = 18,1158 °C pu = -3 ,302097xl0'5 kPa C4 = 0,306373
t 4 = 18,1535 °C p12 = 0,0 kPa C5 = 0,314229
t 5 = 20,2894 °C p13 = 63,7579 kPa C6 = 0,494
t 6 = 24,4950 °C p14 = 63,7305 kPa Oj = 0,494
t 7 = 23,0945 °C p15 = 61,6219 kPa C8 = 0,494
t 8 = 25,0 °C p16 = 60,9639 kPa C9 = 0,694172
t 9 = 26,2029 °C p17 = 60,0038 kPa C10 = 0,489193
H O = 26,8 °C p18 = 44,4653 kPa Cu = 0,50
= 7,0 °C Pi9 = 43,5053 kPa C12 = 0,640139
Tl2 = 7,00513 °C P20 = 61,5957 kPa Nx = 20,0 rps
Tia = 20,1547 °C p21 = 0,854211 kPa N2 = 58,3333 rps
T u = 20,1563 °C p22 = 0,247940 kPa Pi = 1,06113 kW
T is = 7,00073 °C P23 = 154,806 kPa P2 = 4,194 kW
T i* = 7,00146 °C p24 = 154,00 kPa P3 = 5,0 kW
Tl7 = 10,0693 °C P25 = 65,1380 kPa P4 = 0,0 kW
Pl ;= -0,03818458 kPa p26 = 65,7234 kPa P5 = 22,0695 kW
P2 = -0,259279 kPa m1 = 1,86768 kg/s P6 = 13,4538 kW
P3 = 0,0891704 kPa m2 = 1,50128 kg/s P7 = 0,639929 kW
P* = 0,07638174 kPa m3 = 0,366399kg/s Wj = 13,1872g/kg
Ps = 0,02056999 kPa m4 = 0,400749 kg/s w2 = ll,3957g/kg
Pó = 0,00781282 kPa m5 = 1,31763 kg/s w3 = 12,1274g/kg
P7 = 0,008789282 kPa m6 = 1,71838 kg/s w4 = 18,0 g/kg
Ps = 0,02015956 kPa Cx = 0,33
E.2 -  Controle Simultâneo de Temperatura e Umidade Absoluta
Os blocos n2 1 e n2 2 apresentados na situação de controle somente de 
temperatura, permanecem inalterados nesta situação. Entretanto, o bloco n2 3 é agora 
composto somente pelo sistema de distribuição de água gelada. Um qüarto bloco é 
então adicionado, sendo seus componentes apresentados na Figura E.3.
A seguir é apresentada somente a configuração do bloco n2 4, já  que os 
demais foram apresentados na situação anterior.
Bloco n2 4
U28 -  R e lé  In verso r
Variável fornecida
Sinal de controle de entrada -  Cio
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Figura E.3 -  Componentes do bloco nQ 4 da simulação no controle simultâneo 
de temperatura e umidade absoluta.
Variável calculada
Sinal de controle de saída -  C4
Não há parâmetros fixos
XJ29 -  Sensor de Tem peratura
Variáveis fornecidas
Temperatura medida -  Tg
Sinal de controle correspondente à temperatura medida -  Cu
Variável calculada
Sinal de controle correspondente à temperatura medida -  Cu 
Parâm etros fixos
Idênticos à situação de controle somente de temperatura
U30 -  Controlador
Variáveis fornecidas
Sinal de controle de entrada -  Cn
Sinal de controle correspondente ao "set point" -  C12 
Sinal de controle correspondente à parte integral -  C13 
Sinal de controle de saída -  C14
Variáveis calculadas
Sinal de controle correspondente à parte integral -  C13 
Sinal de controle de saída -  C14
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Parâm etros f ix o s
Idênticos à situação de controle somente de temperatura
U31 -  R e lé  SeqÜenciador
Fabricante : SMART Indústria e Comércio Ltda
Modelo : SR475-3040
Variável fornecida
Sinal de controle de entrada -  C14
Variáveis calculadas
Sinal de controle da primeira saída -  C15
Sinal de controle da segunda saída -  c 16
Não há parâmetros fixos
U32 -  R es is tên c ia  E lé tr ica  
Fabricante : Produtos Elétricos Palley Ltda 
Na de Resistências Elétricas : 8
Potência Dissipada por Resistência Elétrica : 2500 W 
Modelo : RAU-2560/220
O coeficiente de transferência de calor fo i avaliado pela equação (3.4.97) 
Variáveis fornecidas
O
Fluxo de massa de ar -  mj
Sinal de controle de entrada -  C15 
Temperatura do ar na entrada -  T3 
Temperatura do ar na saída -  T18
Variáveis calculadas 
Temperatura do ar na saída -  T18 
Potência Consumida -  P9
Parâm etros fix o s
Capacidade térmica da resistência elétrica = 11,052 kJ/°C 
Coeficiente de convecção x área = 2,29631 kW/°C
U33 -  Sensor de Umidade Absoluta
Variáveis fornecidas
Umidade absoluta medida _ w 3
Sinal de controle correspondente à umidade medida -  C17
Variável calculada
Sinal de controle correspondente à umidade medida -  C17
Parâmetros f ix o s  
Constante de tempo do sensor 
Valor mínimo possível a ser medido 
Ganho de temperatura
U34 -  C ontro lador
Variáveis fornecidas 
Sinal de controle de entrada 
Sinal de controle correspondente ao "set point"
Sinal de controle correspondente à parte integral 
Sinal de controle de saída
Variáveis calculadas 
Sinal de controle correspondente à parte integral -  C19 
Sinal de controle de saída -  C20
Parâmetros fix o s
Idênticos aos parâmetros fixos da Unidade U30.
U35 -  R e lé  Seqüenciador
Fabricante : SMART Indústria e Comércio Ltda
Modelo : SR475-3040
Variável fornecida
Sinal de controle de entrada -  C20
Variáveis calculadas
Sinal de controle da primeira saída -  C21
Sinal de controle da segunda saída -  C22
-  C17
-  c .18
-  C.19
-  C20
= 30 s (arbitrada) 
= 0 , 0  g/kg 
= 20,0 g/kg
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Não há parâmetros fixos
U36 -  In je to r  de Vapor D ’ Ägua
Variáveis fornecidas 
Temperatura do vapor 
Temperatura do ar na entrada 
Umidade absoluta na entrada 
Fluxo de massa de ar seco
O
Sinal de controle correspondente à fração de vapor d ‘água injetado -  C23 
Variáveis calculadas
Máximo fluxo de massa de vapor d‘água a injetado = 0,1 kg/s 
U37 -  R elé  Se le to r
Fabricante : SMART Indústria e Comércio Ltda 
Modelo : SS475-8040
Variáveis fornecidas
Sinal de controle da primeira entrada -  c15 
Sinal de controle da segunda entrada _ 1^6
Variáveis calculadas
Sinal de controle de saída -  C10
Temperatura do ar na saída 
Umidade absoluta do ar na saída
Fluxo de massa de vapor d‘água a ser injetado -  m7
Parâm etros fixo s  
Eficiência de saturação = 0,80 (arbitrada)
Parâmetro f ixo
modo = 1 (escolhe o menor sinal entre os valores de entrada)
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Condições In icia is
pn = —3,301725xl0-5 kPa 
p12 = 0,0 kPa 
p13 = 64,4386 kPa
Tx = 25,1016 °C 
T2 = 13,1291 °C 
T3 = 13,5197 °C 
T4 = 18,5327 °C 
Ts = 20,6645 °C 
T6 = 24,6824 °C 
T7 = 23,3444 °C 
T8 = 25,0 °C 
T9 = 26,3175 °C 
T 10 = 26,80 °C 
Tu = 7,0 °C 
T 1Z = 7,00214 °C 
t I3  = 14,8001 °C 
Tu  = 14,8012 °C 
T15 = 7,00175 °C 
T 16 = 7,00349 °C 
T17 = 11,9644 °C 
T18 = 18,4894 °C 
T19 = 18,4894 °C 
T20 = 100,0 °C 
px = -0,03818458 kPa 
p2 = -0,259279 kPa 
p3 = 0,08917034 kPa 
p4 = 0,07638168 kPa 
p5 = 0,02056998 kPa 
p6 = 0,007781275 kPa 
p7 = 0,008789290 kPa 
p8 = 0,02015955 kPa 
p9 = -0,02482652 kPa 
p10 = -0,02019260 kPa
p14 = 64,2566 kPa 
p15 = 51,5847 kPa 
p16 = 51,4028 kPa 
p17 = 65,0628 kPa 
pi8 = 64,8395 kPa 
p19 = 61,3684 kPa 
p20 = 61,1451 kPa 
p21 = 0,810622 kPa 
p22 = 0,208740 kPa 
p23 = 154,803 kPa 
p24 = 154,00 kPa 
p25 = 65,8087 kPa 
p2b = 64,4044 kPa 
mj = 1,86768 kg/s 
m2 = 1,501288 kg/s 
m3 = 0,366399 kg/s 
m4 = 1,08910 kg/s 
m5 = 0,622773 kg/s 
m6 = 1,71188 kg/s
O
m7 = 0,0 kg/s







Oj = 0,494 
C8 = 0,494 
C9 = 0,421932 
C10 = 0,493624 
Cu = 0,50 
C12 = 0,6 
C13 = 0,654781 
C14 = 1,0 
C15 = 0,309561 
C16 = 0,499698 
C17 = 0,50 
C18 = 0,20 
C19 = 0,210967 
C20 = 0,421932 
C21 = 0,0 
= 20,0 rps 
N2 = 58,3333 rps 
Pt = 1,06113 kW
p2 = 4,194 kW 
P3 = 5,0 kW 
P4 = 0,0 kW 
P5 = 35,5578 kW 
P6 = 22,7499 kW 
P7 = 0,638496 kW 
P8 = 9,28682 kW 
Wj = 11,5682 g/kg 
w2 = 8,895054 g/kg 
w3 = 9,991657 g/kg 
w4 = 18,0 g/kg 
w5 = 8,896690 g/kg
